Zweites Kapitel. 


Die Zerlegungsmethoden des Fernsehens 
(Fernkinematographie). 
Von 
Fritz Schröter. 


A. Grundsätzliche Unterschiede gegenüber der 
Fernbildschrift. 


Wie bereits in Kap. I bemerkt wurde, unterscheidet sich die Aufgaben- 
stellung der Fernseher von derjenigen der Kopier- oder Phototelegraphen in 
folgenden wesentlichen Punkten: 1. Zur Erzielung eines unmittelbaren und 
ständigen Gesichtseindruckes müssen sämtliche Rasterelemente des Bildes n > 
l0mal in 1 s mit ihrem Helligkeitswerte leuchtend übertragen werden. 2. Da es 
in der Regel ausgeschlossen ist, die Bildfläche relativ zum Zerlegerorgan zu ver- 
schieben, muß letzteres zur Auflösung eines im Raume ruhenden Gesichtsfeldes 
nach seinen beiden Dimensionen geeignet sein. Eine Ausnahme hiervon machen 
diejenigen fernkinematographischen Sender, bei welchen ein gleichförmiger 
Transport des Filmstreifens die Vorschubkomponente von selbst herstellt und 
die Bewegung des Lichttasters sich infolgedessen auf die schnelle Überquerung 
der Streifenbreite in einer festen, stets wiederholten Bahn beschränkt. Zu 
beachten ist ferner, daß innerhalb des Gesichtsfeldes meist keine ebenen, sondern 
kompliziert gekrümmte Flächen mit wechselnder räumlicher Tiefe (z. B. der 
menschliche Körper) gegeben sind. Wird also der fernzusehende Gegenstand 
nicht in die Zerlegerebene abgebildet, wie auf die Mattscheibe einer Kamera, 
sondern in der später zu behandelnden Weise von einem wandernden Blenden- 
bilde Zeile für Zeile überstrichen, so müssen die Schwankungen des optischen 
Strahlenweges innerhalb gewisser Grenzen bleiben, weil sonst die allzu veränder- 
liche Schärfe des Abtastlichtpunktes die Güte der Wiedergabe mindert. 

Alle diese Bedingungen erfordern grundsätzlich andere Zerlegeranordnungen 
als die mit beweglichen und zylindrisch biegsamen Flächen arbeitende Photo- 
telegraphie. Angenommen, es sei ein ruhendes ebenes Bildfeld in k gleichsinnig 
zu durchlaufende Zeilen aufzulösen. Auf mechanischem Wege ist dies nur 
durch schnelle, kontinuierliche Rotation optischer Mittel mit konstanter Winkel- 
geschwindigkeit ausführbar. Zur Vermeidung von Leerlaufzeiten muß dabei 
der Beginn jeder Zeile an die Beendigung der vorhergehenden anschließen. 
Diese Aufgabe wird am einfachsten durch Umlauf von p=k zyklisch wechseln- 
den Tastern, also für jede Zeile einen, gelöst!. Die Tangentialgeschwindigkeit 


1 Einen Sonderfall stellt die Braunsche Röhre dar. Bei dieser ist es infolge der fehlen- 
den Trägheit des masselosen Kathodenbündels möglich, die Zeilen ohne merklichen Zeit- 
verlust für das Zurückspringen des Bündels durch einen und denselben Elektronenstrahl 
in gleichbleibendem Sinne durchlaufen zu lassen, z. B. mittels Steuerung durch eine kon- 
stante Kippschwingung. S. unter L. 
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der Taster ergibt die Umlaufkomponente v. Sie erreicht beträchtliche Werte; 
z. B. ist bei 5 cm Zeilenlänge des Bildes, k=48 und n = 20, v, = 48 m/s. Um die 
Komplikation eines zweiten Organes zur Herstellung der Vorschubkomponente v 
zu ersparen, werden außerdem die Taster in radialer Richtung, d. h. senkrecht 
zu v, um je eine Zeilenbreite gegeneinander versetzt. So kommt man zu den 
Spiralanordnungen, deren ältester Vertreter die in Abb. 27 veranschaulichte 
Nipkowsche Lochscheibe? ist. Will man die Zahl der Lichttaster p < k 
machen, also p= kjg, wo 9g=2,3,4..., so ist ein zusätzliches Verteilungs- 
system unvermeidlich, da nunmehr jedem Taster g verschiedene Zeilen zu- 
geordnet werden müssen. Arbeiten die Zerleger mit hin- und hergehender 
Bewegung, deren Nachteile in bezug auf die Phaseneinstellung schon in Kap. I, 2 
(S. 9) betont wurden, so genügt grundsätzlich ein einziger, im Zickzack 
gesteuerter Lichtpunkt. 


Wirtschaftliche Rücksichten zwingen neben rein technischen Gründen dazu, 
die Auswahl der Zerlegermittel auf eine im Vergleich zur Gesamtheit aller be- 
kannt gewordenen ‚Systeme‘ sehr kleine Zahl zu beschränken. Kein anderes 
Gebiet der Nachrichtentechnik hat die menschliche Phantasie seit der Entdeckung 
der Lichtempfindlichkeit des Selens in solchem Maße zum Erfinden angeregt 
wie das Fernsehen. Aber auch nach Ausschluß aller physikalisch verkehrten 
oder technisch undurchführbaren Entwürfe bleibt von den realisierbar erschei- 
nenden Vorschlägen nur ein geringer Teil mit den entscheidenden praktischen 
Gesichtspunkten vereinbar. Fernsehen ist als Gegenstand industrieller Betäti- 
gung allein für Rundfunkzwecke lohnend. Die übrigen denkbaren Anwen- 
dungen (z. B. Gegensehen bei Telephonie) sind in kommerzieller Hinsicht von 
untergeordneter Bedeutung. Im Rundfunk aber kommen als Empfänger für 
den Einzelgebrauch nur einfach und billig herzustellende Geräte in Betracht. 
Für diese scheiden komplizierte Mechanismen, hochwertige Optiken u. dergl. 
von vornherein aus, während der Sender im Prinzip verwickelt und teuer sein 
darf. 

Die stärkste Beschränkung der Auswahl ergibt sich aus den Erfahrungen 
in bezug auf die Güte des Fernbildes. Auf Grund solcher durch kostspielige 
Konstruktionsarbeit erkauften Erfahrungen müssen wir z. B. alle kombinierten 
Zerleger mit Zahnradübersetzung verwerfen, soweit bei ihnen die Lage des 
Bildpunktes von einer peinlich genauen Relativbewegung zweier (mechanisch 
gekuppelter) Systeme mit verschiedener Drehzahl abhängt. Wir wollen der- 
artige Einrichtungen „komplexe“ Zerleger nennen. Ein typisches Beispiel ist 
die Anordnung zweier gekreuzter Polyederspiegel, die in einem bestimmten 
Geschwindigkeitsverhältnis rotieren. Die konstruktiven und fabrikatorischen 
Unvollkommenbheiten der hierfür geeigneten Getriebe, Spindeln, Schnecken usw., 
insbesondere der immer wieder sich einstellende ‚tote Gang‘, rufen nämlich 
erhebliche Fehler in der Lage der übertragenen Rasterelemente und damit syste- 
matische Verzerrungen hervor. Lästig ist ferner das allen derartigen Antrieben 
eigene Störgeräusch. Mit Rücksicht auf die vorstehenden Erfahrungstatsachen 
werden wir hier unter den mechanischen Geräten mit rotierender Bewegung 
grundsätzlich nur solche näher behandeln, bei denen die beiden Koordinaten 
der Zerlegung durch den Umlauf einer einzigen Achse definiert werden. 


1 D.R.P. Nr. 30105 vom 6.1.1884, Erf. P. Nipkow. 
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Eingeschlossen sind Apparate mit Geschwindigkeitsübersetzung, sofern letztere 
nur zur Steuerung einer Hilfsblende oder eines äquivalenten Organes dient, 
zum Zwecke, einen bestimmten Lichtpunkt unter mehreren gleichzeitig in 
der Bildzone befindlichen auszuwählen (Fall der Wechselblende zur ‚Grob- 
zerlegung‘“ bei Mehrfachspiralscheiben). Dann nämlich handelt es sich lediglich 
um einen optischen oder elektrischen Umschalter, der nichts mit der Präzisierung 
der Bildpunktkoordinaten zu tun hat. 

Im Interesse vollständiger Kongruenz der Bewegungen beider Lichttaster 
wird beim Sender gern das gleiche Zerlegungsverfahren angewandt wie beim 
Empfänger, jedoch gewöhnlich unter proportionaler Vergrößerung der geo- 
metrischen Verhältnisse. Grundsätzlich können natürlich auch Sender und 
Empfänger verschiedener Art zusammenarbeiten, vorausgesetzt, daß sie in bezug 
auf Geschwindigkeit und Koordinatenfolge der Punktreihe zueinander passen. 


Die Zahl der Bilder in 1 s, die ‚‚Bildwechselfrequenz‘‘ n, ist ein physiologisch 
bestimmter Mindestwert von ähnlicher Bedeutung und Größe wie in der Kino- 
technik; er hängt von der Dauer des Nachbildes auf der Netzhaut (~o t/i 8) 
und von der Leuchtdichte B des Empfangsschirmes ab. In der wissenschaft- 
lichen Kinematographie ist die sog. Verschmelzungsfrequenz m =f (a, B), also 
die Grenzfrequenz, bei welcher das Flimmern in einen stetigen Lichteindruck 
übergeht, eine Funktion des Hell-Dunkel-Zeitverhältnisses oder ‚Sektorver- 
hältnisses‘‘ a und bei gegebenem a proportional log B. Der Höchstwert von 
m liegt bei a=1. Für a = l ist m kleiner, und es fällt dann in Abhängigkeit 
von B von 38 bei 10 Lux auf 10 bei 1 Lux Beleuchtungsstärke der Bildfläche t. 
Bei Geräten, die nicht mit abwechselnder Freigabe und Verdunkelung des 
ruckartig bewegten Filmes arbeiten (‚optischer Bildausgleich‘‘) verliert der ur- 
sprüngliche Begriff des Sektorverhältnisses a seinen Sinn, da die Einzelbilder 
sich durch einen Überblendungsvorgang ablösen. Für solche Geräte kann 
m< 10 werden. Sie sind in Form des Mechau-Projektors für Fernkinemato- 
graphie bereits versuchsweise in Gebrauch und werden darin voraussichtlich 
eine wichtige Rolle spielen. 

Beim elektrischen Fernsehen entsteht freilich das Bild auf dem Empfangs- 
schirm in ganz anderer Weise als in der Kinematographie, wo die Fläche nach 
jedem Wechsel als Ganzes beleuchtet wird. Infolge der Verwendung eines schnell 
bewegten Lichtpunktes werden die einzelnen Rasterelemente nacheinander 
und nur für ungewöhnlich kurze Zeit erhellt (Größenordnung 1074 bis 10° s). 
Demnach hätte a, wenn unter diesen Umständen überhaupt ein Sektorver- 
hältnis maßgebend wäre, sehr kleine Werte. Ferner ist die äquivalente Beleuch- 
tungsstärke des Fernsehbildes im Vergleich zur Kinoleinwand gering. Sie beträgt 
bei letzterer 40 Lux bis 120 Lux, dagegen. z. B. beim Nipkow-Scheiben-Fern- 
seher mit Neon-Flächenglimmlampe nur etwa 1 Lux bis 3 Lux. Entsprechend 
ist die auf das Auge wirkende Leuchtdichte B vermindert. Führt dieser quanti- 
tative Unterschied theoretisch, bei Zugrundelegung der physiologischen Gesetze 
des Kinos, zu niedrigen Verschmelzungsfrequenzen, so bedingt erfahrungs- 
gemäß die sukzessive Bilderzeugung durch einen wandernden Lichtpunkt im 
Gegenteil hohe Werte von n. Auf den Einfluß von künstlich hervorgerufenen 


1 Vgl. Marbe, Theorie der kinematographischen Projektionen. Leipzig: Joh. A. Barth 
1910. 
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Nachleuchteffekten des Bildschirmes kommen wir bei der Braunschen Röhre 
und im Kap. III zurück. Normalerweise liegt n für wirklich flimmerfreies 
Arbeiten über der untersten Grenze der Kinotechnik (n= 16). Bei roheren 
Versuchen sind allerdings Werte von n=8 bis n=10 erträglich. 

Die den w. o. gegebenen Richtlinien genügenden Zerleger lassen sich vorteil- 
haft in 3 Gruppen behandeln. Das Mittel zur zeilenförmig fortschreitenden 
Abtastung oder Wiedergabe kann sein: 1. eine das Bildfeld durchwandernde 
Lochblende, deren Querschnitt das Rasterelement bestimmt, 2. ein das Bildfeld 
überstreichendes Strahlenbündel, welches in der Ebene der optischen Abbildung 
auf die Größe des Rasterelementes zusammengezogen ist, 3. der Kommutator 
einer Zellentafel: Jedem Bildpunkt ist eine eigene Abtast- oder Leuchtzelle 
von entsprechender Kleinheit zugeordnet; die lagengleichen Zellen der Sende- 
und der Empfangsfläche werden der Reihe nach mittels eines synchronen Um- 
schaltvorganges (z. B. durch sukzessive Resonanz verschieden abgestimmter 
Oszillatoren, durch bewegte Kontakte oder Kathodenstrahlenbündel) elektrisch 
verbunden. Aus wirtschaftlichen Gründen kommt diese Methode jedoch für den 
Empfänger nur in gewissen Ausführungsformen und Spezialfällen in Frage, 
so etwa als Glimmlichttafel zur gleichzeitigen Betrachtung durch eine größere 
Zahl von Zuschauern. 

Die Breite des Bildfeldes ist im folgenden, wie in Abb. 1, stets mit l, seine 
Höhe mit q bezeichnet. Die Gesamtzahl der auf q entfallenden Zeilen von der 
Länge l sei k. Wird das Bild n mal in 1 s übertragen, so ist die Umlaufkompo- 
nente, d.h. die Geschwindigkeit in der Richtung der Zerlegung, ,=n:k-l, 
die Vorschubkomponente quer dazu %,=n:g. Das quadratisch aufgefaßte 
Rasterelement hat die Seitenlänge /=gq/k, also den Inhalt f?= (g/k)?. In dem 
Felde q : l sind ọ = k? - I/q derartige Elemente enthalten. Wir wollen ọ die Raster- 
zahl nennen. 


B. Die Nipkow-Scheibe. 


Auf dem Umfange einer ebenen Kreisscheibe (Abb. 27) ist ein ganzer Spiral- 
gang von Löchern 1, 2, 3 ... ausgebohrt, ausgestanzt oder aus dem undurch- 
sichtigen Überzuge eines transparenten Trägers ausgespart. Am einfachsten 
ist die Ausführung mit konstantem Zentriwinkel der durch benachbarte Löcher 
gezogenen Radien. Die Zeilenlänge nimmt dann nach dem Mittelpunkt zu etwas 
ab, und das Bild erscheint sektorförmig begrenzt!. Ist aber, wie üblich, die 
Ganghöhe q der Spirale sehr klein gegenüber dem Scheibendurchmesser, so ist 
der Lochabstand l praktisch unveränderlich, daher die zerlegte Fläche annähernd 
rechteckig und ~ q:l. Bei der Drehung wandern die als optische Blenden 
wirkenden Löcher 1, 2, 3... in aneinander anschließenden Zeilen über das 
Bildfeld hinweg, wobei sich jeweils nur ein einziges Loch innerhalb des letzteren 
befindet. Auf diese Weise wird die gesamte Fläche mit einem vollen Umlauf 
der Spirale zerlegt bezw. zusammengesetzt, und es sind für die Erzielung eines 


1 Die zweite Ausführungsform, die „logarithmische‘‘ Lochspirale, hat gleichbleibende 
Zeilenlänge, so daß bei konstanter Winkelgeschwindigkeit die Zeilendauer von außen 
nach innen zunehmen muß. Eine derartige Anordnung ist nur anwendbar, wenn sie so- 
wohl beim Sender als auch beim Empfänger benutzt wird. Sie kann aber nicht mit einem 
Gegenapparat für konstante Zentriwinkel zusammenarbeiten, weil dabei Bildpunkte in 
falsche Zeilen übertragen werden würden. 
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ständigen Gesichtseindruckes nur n > 16 Touren/s erforderlich. Abb. 28 zeigt 
verschiedene Phasen a bis ¿ des fortschreitenden Durchganges der Löcher; die 
schwarz ausgezogenen Bahnen stellen 
den bereits abgetasteten bezw. auf- 
gebauten Bruchteil des Bildes dar. 
Bei k Zeilen und n Umdrehungen in 
l s wird die Längsgeschwindigkeit der 
Zerlegung vy wn-k-l. Für Rund- 
funkversuche wurde in Deutschland 
zunächst k=30 normalisiert; in 
Amerika überwiegt der Fall k=48 
(vgl. Kap. XI). Bei quadratischem 
Bildfelde (=!) würde k=30 der 
Rasterzahlo= 900, k=48 der Raster- 
zahl oe = 2304 entsprechen. 

Am vorteilhaftesten in bezug auf 
die homogene Ausfüllung des Licht- 
punktmosaiks und die Ausnutzung 

Abb. 27. Nipkow-Scheibe. der verfügbaren Beleuchtungsstärke 

ist die quadratische Lochform. Sie 

wurde zuerst von W. Stephan angegeben!. Um eine möglichst vollkommene 
Zerlegungsebene zu erhalten, verfertigt man die Nipkow-Scheibe aus papier- 


Abb. 28. Funktion der Nipkow-Scheibe. 


dünnem Blech (Dicke < 0,2 mm), welches sich bei der schnellen Rotation durch 
die Fliehkraftwirkung von selbst streckt. Der tragende Mittelteil muß dann 


1 D.R.P. Nr. 214473 vom 27. II. 1908. Bei dickeren Scheiben pflegt man die Loch- 
bohrung — gleichviel, ob eckiger oder runder Querschnitt — pyramidal bezw. konisch ab- 
zuschrägen, um den optischen Kanal an der engsten Stelle so kurz wie möglich zu machen, 
oder man kittet dünne gestanzte Folien über weitere Aussparungen. 
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natürlich aus stärkerem Material bestehen. Ein glatter Lacküberzug ver- 
mindert die Luftreibung. Mit Rücksicht auf die waagerechte Achsenlage der 
meist zum Antriebe benutzten Elektromotoren ist die Vertikalstellung der 
Scheibenebene üblich; jedoch haben v. Mihäly in Deutschland und Moore 
in Amerika gezeigt, daß die horizontale Anordnung in Verbindung mit einem 
Umlenkspiegel für das Bild durch vorteilhafte Anbringung aller Teile weniger 
Platz verbraucht!. 

Das Schema der Abb. 29 veranschaulicht das heute vorherrschende Über- 
tragungssystem für Bastlerfernsehen, von dem die fortgeschrittenen Sende- 
verfahren und die industriell hergestellten Empfänger (Telehor A.G., Baird u.a.) 
sich nur durch ge- 
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tragende Bild sei ein 

Diapositiv, welches unmittelbar hinter die Geberscheibe gestellt wird. Diese 
durchschneidet ein gleichmäßig dichtes, paralleles Lichtbündel vom Querschnitt 
q:l, aus dem das gerade wirksame Loch einen seiner Größe entsprechenden 
kleinen Bruchteil ausblendet. So entsteht ein die Bildzeile durcheilender Tast- 
strahl, dessen Lichtstrom durch den örtlichen Wechsel der Durchlässigkeit 
des Diapositivs in zeitlich veränderlichem Grade geschwächt wird, ehe er mit 
Hilfe einer Sammellinse auf die Photozelle gelangt. Während nun die Abbildung 
des betr. Loches über die lichtempfindliche Fläche der Zelle wandert, erfolgt 


1 Nisco hat in seinem Franz. Pat. Nr. 589425 vom 4. XII. 1923 die flache Scheibe 
durch einen Zylinder ersetzt, in dessen Mantel ein Schraubengang von Löchern eingelassen 
ist. — Zu erwähnen ist noch eine Ausführung der normalen Nipkow-Scheibe mit 2 vollen 
Spiralgängen von Löchern, zum Zwecke, im Empfang die richtige Bildphase bei beliebiger 
gegenseitiger Lage der synchron laufenden Zerleger einfach durch Höhen- und Seiten- 
verschiebung der (wie in Abb. 29 benutzten) Kathodenglimmlampe einzustellen, deren 
homogene Leuchtfläche die Bildfeldgröße nicht überschreitet [vgl. Ferns. Bd. 1 (1930) 
S. 441. Modell der Telehor A.G.]. Die Wirkung kommt darauf hinaus, in der Serie der 
2 k Löcher diejenige Folge zu belichten, die mit den k Löchern der Senderscheibe in 
Phase ist. | 

2 D.R.P. Nr. 498415 vom 9. XII. 1924, Erf. P. Nipkow. 
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die momentane Umwandlung ihrer Helligkeitsschwankungen in Stromschwan- 
kungen. Diese modulieren nach gehöriger Verstärkung den gedachten draht- 
losen Sender. Der resultierende Amplitudenverlauf der ausgestrahlten Hoch- 
frequenz ist sonach das fernübertragene elektrische Abbild der im Diapositiv 
abgetasteten Hell-Dunkel-Verteilung. Die vom Demodulator des Wellenemp- 
fängers gelieferten, verstärkten Spannungen wirken auf eine Neonglimmlampe, 
deren Kathode ein ebenes Metallblech von der Größe der Bildfläche ist. Die 
das ganze Blech gleichmäßig überziehende rötliche Lichthaut vermag den 
schwankenden Potentialunterschieden bis zu mehreren 10000 Hz mit nur un- 
merklich verzögerten Änderungen ihrer Helligkeit zu folgen. Blickt man also 
durch das von den Löchern der Empfangsscheibe bestrichene Feld auf die Glimm- 
lampe, so sieht man bei synchronem und phasengleichem Umlauf beider Zer- 
leger jeden Bildpunkt mit der ihm augenblicklich zukommenden Leuchtdichte 
vom Sender gesteuert. Das Auge verschmilzt die rasch nacheinander entstehen- 
den Eindrücke zu einem ununterbrochenen Gesamtbilde. 

Mit der Anordnung nach Abb. 29 haben auch die meisten Forscher und Er- 
finder auf dem Gebiete des Fernsehens ihre Untersuchungen begonnen. Sie 
ist, solange die Rasterzahl ọ Beträge von 1000 bis 2500 nicht übersteigt, mit 
erträglichen Scheibendurchmessern ausführbar, ohne das Bildfeld allzusehr ver- 
kleinern zu müssen. Setzt man zwei Scheiben für Geben und Empfangen auf die 
gleiche Triebwelle, so ist diese Einrichtung durch Wegfallen aller Gleichlauf- 
schwierigkeiten und Phasenfehler zur Prüfung bezw. Entwicklung von Photo- 
zelle, Bildstromverstärker, Übertragungssystem und Lichtrelais besonders 
geeignet. In dieser Weise hat z. B. das Bell-Laboratorium für seine Fernseh- 
vorführungen über Freileitungen zwischen New York und Washington (330 km, 
1927) die grundlegenden Vorversuche gemacht, indem zwischen Geber- und 
Empfängerteil eine künstliche Leitung von entsprechenden Daten geschaltet 
wurde. Karolus benutzte bei der Durchbildung der Kerr-Optik (Kap. V) eben- 
falls Nipkow-Scheiben auf gleicher Achse. 


C. Die Mehrfach-Lochspirale. 


Oberhalb der Größenordnung k=50, entsprechend ọ = 2500, wird die ein- 
fache Nipkow-Scheibe lästig raumbeanspruchend und unbequem, weil mit 
wachsendem Durchmesser die für Antrieb und Intritthaltung aufzubringenden 
Wattleistungen bedeutend steigen. Unabhängig voneinander sind daher ver- 
schiedene Erfinder ! zur Mehrfachlochspirale gelangt, deren Wesen Abb. 30 


zeigt. Statt eines einzigen ist hier eine Mehrzahl (N) 1,2,3...,1,27,3°..., 
1”, 2”, 3” ... von Lochgängen vorhanden und so die Rasterzahl ọ verviel- 
facht. 


Von konstantem Scheibendurchmesser ausgehend, können wir auf diese 
Weise l. bei unverändertem Bildfelde die Rasterzahl auf das N?fache er- 
höhen, indem wir die Blenden linear im Verhältnis 1/N verkleinern, 2. bei 
unveränderter Blendenöffnung das Bildfeld in beiden Dimensionen 7 und 
q gleichmäßig erweitern und so ebenfalls zu einem N®fach vergrößerten 


1 S. z. B. Brit. Pat. Nr. 240463 vom 23. IX. 1924, Erf. C. A. Hoxie (The British Thom- 
son-Houston Co.), Abb. 15; U.S.A.-Pat. Nr. 1683137 (Reissue 17784) vom 2. VI. 1926, 
Erf. C. F. Jenkins. 
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Auflösungsvermögen gelangen. Ferner kann die Ausdehnung der zerlegten 
Fläche auch nur in einer der beiden Richtungen erfolgen. Allgemein gilt, 
solange die Form des Bildes noch an- 
genähert als ein Rechteck mit den 
Seiten Z und q aufgefaßt werden darf, 
folgende Beziehung: Hat die einfache 
Nipkow-Scheibe k Öffnungen, die 
Mehrfachscheibe dagegen N Spiralen 
zu je k’ Öffnungen, so wächst die 
Rasterzahl der ersteren auf 
N-k l 
0m SON: (o a ) i 
In der Praxis wird ọ ohne Ver- 
größerung des Scheibendurchmessers 
leicht bis zum Vierfachen der ein- 
fachen Nipkow-Scheibe heraufgesetzt. 
Da sich aber nunmehr in jedem 
Augenblick N Löcher im Bildfelde be- 
finden, entsteht eine neue Forderung: 
Entweder ist jedem der N Lochgänge Abb. 30. Mehrfach-Lochspirale mit Wechselblende. 
ein selbständiges Übertragungssystem 
(Photozelle + Telegraphierkanal + Lichtrelais) zuzuordnen, so daß N Bildpunkte 
zur gleichen Zeit übermittelt werden (Baird), oder man muß zur Vermeidung 


Abb. 31. Fernsehempfänger nach A. Karolus mit Mehrfach-Lochspirale, rotierender Wechselblende 
und Kerr-Optik. (5. Große Deutsche Funkausstellung Berlin 1928.) 
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dieses großen technischen Aufwandes eine Hilfseinrichtung vorsehen, die in 
zyklischer Vertauschung immer nur eines der N Löcher auf die Photozelle 
bezw. auf das Auge zur Wirkung gelangen läßt. Hierfür hat Hoxie ein optisches 
Wechselorgan angegeben, das später von Karolus ausgeführt wurde. Eine 
Trommel mit als Grobblenden dienenden Ausschnitten, die dem in Abb. 30 
nicht schraffierten Teile des Feldes q l entsprechen, gibt alternierend niemals 
mehr als die Höhe eines einzigen Spiralganges frei. Abb. 31 zeigt die praktische 
Lösung bei einem Empfängermodell. Quer zur elektromotorisch angetriebenen 
Vierfach-Spiralscheibe steht eine langsam umlaufende Schlitztrommel, deren 
Innerem das gesteuerte Licht aus der seitlich aufgestellten Kerr-Optik zugeführt 
wird. Ein unter 45° gegen die Scheibe geneigter Spiegel wirft die Strahlen 
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$ ach Soıraltromme! 
mit Quarzstäben 


Abb. 32. Fernsehempfänger nach C. F. Jenkins. 


durch den im Bildfelde wandernden Schlitz auf den jeweils richtigen Lochgang ; 
da der Schlitz nur einen Streifen von < q/N Höhe (hier N =4) zu erhellen 
gestattet, sind die übrigen 3 in Frage kommenden Löcher abgeblendet. Die 
Geberanordnung arbeitet entsprechend; hier läßt die Schlitztrommel immer nur 
den Lichtstrom eines einzigen Bildpunktes zur Photozelle durch. Jenkins 
steuert bei seinem Bildempfänger (Abb. 32) elektrisch um: In einen schnell 
rotierenden Zylinder mit 4 in den Mantel gebohrten Schraubengängen von 
Löchern ragt konaxial stehend eine Neonglimmlampe mit 4 Kathoden hinein, 
deren jede nur den Abschnitt eines einzigen Lochganges, d. h. das Feld 


I auszuleuchten braucht. Ein mitumlaufender Schalter wechselt die Kathoden 


in der richtigen zyklischen Vertauschung. Die Lichtausbeute der zugeführten 
Verstärkerleistung wird dadurch viermal so groß wie bei Verteilung derselben 
auf die vierfache Kathodenfläche. Durch Quarzstäbe, die in dem rotierenden 
Zylinder so gehaltert sind, daß ihre eine Endfläche nahe bei der Glimmlampe, 
ihre andere Endfläche in einem Loch des Spiralganges endigt, will Jenkins 
die durch die große radiale Entfernung zwischen Achse und Zylindermantel 
bedingte Lichteinbuße vermindern. Es wird hierbei eine bekannte physikalische 
Erscheinung ausgenutzt: Die Strahlen werden in den Quarzstäben durch Total- 
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reflexion weitergeleitet und können erst an der anderen Endfläche wieder aus- 
treten; die Absorptionsverluste des Neonlichtes sollen dabei gering sein. Man 
könnte die Unterteilung und Kommutierung des Glimmlichtfeldes noch weiter 
treiben und so immer hellere Bilder erzielen. Vorteilhafter geschieht dies jedoch 
mittels optischer Sammlung der Strahlen in der Form der wandernden Ab- 
bildung einer einzigen ungeteilten Lichtquelle, z. B. indem man mit Hilfe 
einer Zylinderlinsentrommel, die in passender Übersetzung zur Mehrfachspirale 
mit umläuft, den Lichtstrom einer Leuchtröhre von der Länge l auf die jeweils 
zerlegte Zeile konzentriert! (vgl. Abb. 33). 

Die Umlaufzahl einer N-fach-Lochspiralscheibe ist bei N unabhängigen 
Übertragungskanälen derjenigen der einfachen Nipkow-Scheibe gleich, da dann 
ebenfalls sämtliche Bildzeilen mit einer einzigen Umdrehung zerlegt werden. 
Bei der üblichen, heut- 
zutage technisch allein 
in Betracht kommen- Streifenbild der 

deuchtröhre L 
den Anwendung eines | 
einzigen Kanals in Ver- 
bindung mit Umschal- 
tung der Lochgänge ist 
jedoch eine N-mal so 
schnelle Rotation er- 
forderlich, weil ja die 
vollständige einmalige 
Übermittlung des Ge- 
samtbildes nunmehr N 
Umläufe verlangt. Diese 
notwendige Steigerung 


der Scheibengeschwin- 


e . Abb. 33. Umschaltung der Beleuchtung einer Mehrfach-Lochspirale 
digkeit setzt der Aus- durch rotierende Zylinderlinsen. 
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nutzung des Prinzips 

der Mehrfachspirale zum Zwecke immer feinerer Auflösung eine mechanische 
Grenze. Karolus hat bei 40 Umdrehungen/s eine Rasterzahl o = 10000 und 
damit, trotz der durch die Kleinheit der Löcher stark vergrößerten Licht- 
verluste, mit Hilfe der Kerr-Optik recht befriedigende Bildwirkungen erhalten. 


D. Gekreuzte Blenden. 


Einige Zerleger beruhen auf der Verschiebung der Schnittfläche von gegen- 
einander bewegten feinen Schlitzen, die meist von getrennt rotierenden Scheiben 
getragen werden (Brillouin, Majorana u.a.?). Während der eine Schlitz 
die quadratisch, rhombisch oder ähnlich gestaltete Bildfläche verhältnismäßig 
langsam durchläuft (v,), wird er der Länge nach durch schnell darüber hin- 
streichende schmale Ausschnitte der zweiten Scheibe zeilenweise aufgelöst (v,). 
Derartige Anordnungen haben noch keine praktische Bedeutung erlangt und 
dürften auch in Zukunft aus folgenden Gründen wenig Aussichten besitzen: 
l. Es ist eine mechanische Geschwindigkeitsübersetzung von der einen zur 


1 D.R.P. Nr. 490578 vom 23. XI. 1928, Erf. F. Schröter. 
2 S. Korn-Glatzel, S. 450—454. 


36 Schröter, Zerlegungsmethoden des Fernsehens. 


anderen Scheibe erforderlich. Da die Koordinaten der Übertragung von der 
genauen Relativbewegung beider abhängen, bestehen die bereits unter A 
erwähnten Schwierigkeiten. 2. Die meisten Entwürfe ergeben für den einen 
Teil mechanisch undurchführbare Drehzahlen. Will man diese herabsetzen, 
so kommt man zu unvorteilhaft spitzen Schnittwinkeln der sich über- 
kreuzenden Spalte. 3. Ein bedeutender optischer Nachteil ist die Bestimmung 
des Rasterelementes aus der Schnittfigur zweier in endlichem Abstande von- 
einander befindlicher Schlitzblenden. Hierbei spielen die geringe Apertur und 
die Beugung des Lichtes als ‚„Kanaleffekt‘‘ eine schädliche Rolle, indem durch 
Abdrosseln aller nicht im Öffnungswinkel des Systems liegenden Strahlrichtungen 
und durch Störung des geradlinigen Strahlenganges an den Rändern der Aus- 
schnitte beträchtliche, mit der Verkleinerung der Öffnungen schnell wachsende 
Lichtverluste entstehen. Zweifellos sind daher die genannten Zerleger, zumal 
infolge des viel größeren mechanischen Aufwandes, denjenigen Lochscheiben 
weit unterlegen, die das Rasterelement mittels einer einzigen Öffnung von 
geringer optischer Kanallänge bestimmen. 

Statt rotierender Scheiben können als Träger der sich kreuzenden Schlitze 
grundsätzlich auch über Rollen laufende endlose Metall- oder Filmbänder ver- 
wendet werden. Doch zeigt eine einfache Überlegung, daß dieser Gedanke 
für die eine Komponente zu unmöglichen Geschwindigkeiten führt. Man hat 
solche Bänder auch mit einer schrägen Folge von Löchern herstellen wollen, 
die in der Querrichtung um je eine Zeilenbreite versetzt sind und in der Längs- 
richtung eine Entfernung gleich der Zeilenlänge haben. Die Zerlegung erfolgt 
dann ohne Kanaleffekt, ähnlich wie bei der Nipkow-Scheibe, jedoch nicht in 
bogenförmigen, sondern in geraden Bahnen. Wäre deren Anzahl k beispiels- 
weise 50, so müßte das Band bei n=16 und l= 4 cm bereits die Geschwindig- 
keit 32 m/s haben, was, wie gesagt, eine unerfüllbare Forderung hinsichtlich 
der Festigkeit des Trägers und der einwandfreien, geräuschlosen Ausführung 
des Antriebes bedeutet. 


E. Lochspiralen mit vergrößertem Lichtstrom. 


Alle bisher betrachteten Zerleger blenden aus einem Strahlenbündel von 
größerem Querschnitt den durch die Fläche des Rasterelementes gegebenen 
sehr geringen Bruchteil aus. Hiermit sind sowohl bei der Abtastung als auch 
bei der Wiedergabe des Bildes erhebliche Lichtverluste verknüpft, die eine nur 
durch erhöhte Verstärkung wieder einzubringende Zusatzdämpfung darstellen. 
Bei der einfachen Nipkow-Scheibe z. B. beträgt unter Annahme von 2000 Bild- 
punkten der Verlustfaktor bereits 2,5 - 10°” gegenüber einer Anordnung, die 
es erlauben würde, die ganze nutzbare Emission der Abtastlichtquelle und des 
Empfangslichtrelais auf die Fläche eines Rasterelementes zu konzentrieren. 
Die Verschlechterung des optischen Wirkungsgrades durch das Verfahren der 
Ausblendung tritt in der geringen Lichtstärke derartiger Fernsehempfänger 
in Erscheinung. Um uns eine Vorstellung von den quantitativen Verhältnissen 
zu machen, denken wir uns die selbstleuchtende Fläche, die wir in der Ebene 
der Nipkow-Scheibe beim Anvisieren der dahinter befindlichen Glimmkathode 
(Abb. 29) wahrnehmen, durch einen mattweißen, von vorn her fremdbeleuch- 
teten Bildschirm ersetzt. Wir können dann nach der Anzahl Lux fragen, die 
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dieser letztere erhalten müßte, um ebenso hell zu wirken wie das Glimmlichtfeld. 
Hat die den Schirm in der gedachten Weise bestrahlende Lampe, der einfachen 
Rechnung halber, gerade 1 m Abstand von ihm und ist ihre Intensität x HK, 
so empfängt der Schirm x Lux und auf 1 cm? den Lichtstrom Ø = 10 - x. 
Hiervon wird der Bruchteil 0,7:® nach dem Lambertschen Cosinusgesetz 
reflektiert. Er verleiht der Fläche eine erborgte Helligkeit k. Dann ist 
07:-®=h'n; also 


re 

Die normal belastete Neon-Flächenglimmlampe liefert etwa 0,05 HK/cm? 
(Stilb). Wird ihr Leuchtfeld mittels Nipkow-Scheibe in beispielsweise 2000 Raster- 
elemente zerlegt, so sinkt nach dem Talbotschen Gesetz die resultierende Leucht- 


dichte auf 12; d. h. k=0,025 - 10” HK. Also wird die äquivalente Be- 


leuchtungsstärke 

= a m 1,1 Lux. 
Sie steigt mit der spezifischen Belastung der Glimmkathode und mit der Ver- 
gröberung des Bildrasters auf entsprechend höhere Werte. 

Zur Erhöhung des Wirkungsgrades der Glimmlampe bei Zerlegern nach Art 
der Nipkow-Scheibe hat man versucht, den ins Auge gelangenden Anteil des 
gesamten Lichtstromes zu vergrößern, ohne das Prinzip der Definition des 
Bildpunktes durch Lage und Größe des Blendenausschnittes zu verlassen. 
Jenkins! sieht zu diesem Zweck wiederum die schon erwähnten lichtleitenden 
Quarzglasstäbe vor, die mit ihren ebenen Endflächen einerseits in den Löchern 
der Scheibe, andererseits, nach 90° Umbiegung, dicht bei einer im Drehpunkt 
angeordneten Glimmlampe endigen, in welcher die verfügbare Leistung auf einer 
kleinen Kathodenfläche mit großer Leuchtdichte umgesetzt wird. D. v. Mihály2 
schlägt vor, in die Löcher der Scheibe kleine, als Linsen wirkende Glaskugeln 
(Glasperlen) einzusetzen, um den Öffnungswinkel des Systems zu vergrößern. 
Geffceken und Richter? bringen hinter jedem Loch einen kleinen, unter 
45° geneigten, nach dem Rotationszentrum gekehrten Spiegel an, der das 
Licht einer in der Nähe der Drehachse sitzenden, strichförmigen und daher 
intensiver leuchtenden Glimmlampe durch die Blendenöffnung wirft (Schwierig- 
keiten durch variable Entfernung der Lichtquelle von dem jeweils wirksamen 
Spiegel!). 

Von diesen Erfindungsgedanken erscheint nur derjenige von D. v. Mihäly 
leidlich begründet (obwohl auch hierbei der Gewinn an Lichtstärke leicht durch 
die Absorptionsverluste in den Glasperlen aufgehoben werden könnte). Der 
vergrößerte Kostenaufwand der übrigen Vorschläge würde zweckmäßiger für 
die direkte Verstärkung der Empfangslichtquelle benutzt werden. 

Eine sehr erhebliche Zunahme der Bildhelligkeit läßt sich nach Jenkins 
erzielen, wenn man die Löcher der Nipkow-Scheibe durch punktförmige träg- 
heitlose Selbstleuchter ersetzt, von denen immer nur der das Bildfeld durch- 
laufende in den Stromkreis des Empfangsverstärkers eingeschaltet ist. Dessen 


1 V.S.A.-Pat. Nr. 1683136 vom 22. IV. 1926. 

2 D.R.P. Nr. 494779 der Telehor A.G. vom 13. X. 1928. 
3? D.R.P. Nr. 495546 vom 2. IX. 1928. 

4 U.S.A.-Pat. Nr. 1650361 vom 22. IV. 1926. 
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gesamte Modulationsleistung wird damit auf die Fläche des jeweils belichteten 
Rasterelementes konzentriert. Der Verfasser hat winzige Neon-Glimmlampen 
angegeben, die dank ihrem geringen Herstellungspreis die Verfolgung dieses 
Prinzips ermöglicht haben. Der Umschalter führt den Lampen kurz vor ihrem 
Eintritt in das Bildfeld einen schwachen Zündstrom zu, um etwaigen Entlade- 
verzug zu beseitigen. Ein Modell ist von A. Karolus entwickelt worden. 
Die Bildhelligkeit war, wie zu erwarten, außerordentlich gesteigert, aber die 
Kontaktfehler des Kommutators und die bei so kleinen Leuchtröhrchen un- 
vermeidbare Verschiedenheit in bezug auf Art und Menge von fremden Gas- 
spuren, die störende Farbsprünge des Neonlichtes hervorruft, stellen die prak- 
tische Durchführung in Frage. 


F. Linsenspiralen. 


Die zuletzt beschriebene Vorrichtung leitet über zu den Methoden, die dem 
unökonomischen Ausblenden des Bildpunktes in bezug auf den optischen Wir- 
kungsgrad prinzipiell überlegen erscheinen. Hierbei hat man die Löcher der ein- 
fachen Nipkow-Scheibe durch Linsen (Brillengläser) ersetzt, die mit ihren Mittel- 
punkten auf einer Spirale liegen und daher beim Umlaufen eine in größerem 
Abstande befindliche ruhende Punktlichtquelle auf die Fläche der Abtastung 
bezw. auf den Wiedergabeschirm in aneinandergereihten Bogenzeilen abbilden. 
Der Bildraster gleicht also demjenigen der Nipkow-Scheibe; die Lichtstärke 
ist aber in dem Maße erhöht, wie die Linsen in bezug auf den Ausgangspunkt 
der Strahlen ein vorteilhafteres Öffnungsverhältnis aufweisen als die Löcher. Die 
Erfindung rührt im Prinzip von Nipkow selbst her!. Er wollte die Leuchtdichte 
in den Löchern seiner Scheibe durch mitrotierende Sammelobjektive verstärken. 
Die moderne Form, bei welcher der Bildpunkt außerhalb der Scheibenebene 
entsteht und seine Lage und Schärfe allein von der Justierung der ihm zugeord- 
neten Linse abhängen, stammt von J. L. Baird und W.E.L. Day?. Die 
optische Einstellung muß hierbei trotz der hohen Drehzahl sehr konstant bleiben; 
denn der Fehler multipliziert sich mit der Länge des Strahlenweges zwischen 
der Linse und dem Bilde der Lichtquelle (Blende). Die in die Scheibe nahe an 
der Peripherie eingepaßten Glaskörper und Fassungen erzeugen durch ihre 
zusätzliche Masse erhebliche Trägheitsmomente, ein Umstand, der die Ent- 
stehung langsamer Pendelungen im Gleichlauf begünstigt. 

Aus diesen und anderen Gründen (Kostenfrage beim Empfänger!) hat die 
Linsenspirale sich in der Fernseherentwicklung nur für große, mit vielem Auf- 
wand arbeitende Projektionsanlagen durchsetzen können. Zur Verbilligung ist 
angeregt worden, die Scheibe mit ihren kLinsenwölbungen als Ganzes aus 
durchsichtigem Material zu gießen oder zu pressen. Doch dürfte auf diesem 
Wege die mindest erforderliche Schärfe des Blendenbildes nicht gleichmäßig 
zu erreichen sein. Auf den Vorschlag, aus einer vorgeformten Metallscheibe als 
Hohlspiegel wirkende Vertiefungen herauszuschleifen, die an die Stelle der 
Linsen treten, kommen wir im Abschnitt H zurück. Über rotierende Zylinder- 
linsen s. W. Friedel, 1. c., S. 4l. 


1 D.R.P. Nr. 30105 vom 6. I. 1884. 
2 Brit. Pat. Nr. 230576 vom 29. XII. 1923; vgl. ferner U.S.A.-Pat. Nr. 1679086 vom 
2. I. 1925, Erf. C. F. Jenkins. 
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G. Rotierende Prismen, Bildausgleichsvorrichtungen. 


Im Prinzip läßt die Funktion der Linsenspirale sich mit ebenso gutem 
optischen Nutzeffekt durch umlaufende Prismensysteme nachbilden, welche die 
Bewegung des Lichtbündels durch periodische Variation des brechenden Winkels 
hervorrufen!. Man benutzt hierfür z. B. Glasringe mit keilförmigem Querschnitt, 
bei denen der Keilwinkel sich längs des Umfanges stetig ändert und nach 
360° auf den Anfangswert zurückspringt (Ringprisma). Zur Darstellung beider 
Koordinaten des Bildes sind stets zwei derartige, mit verschiedener Geschwindig- 
keit gekreuzt rotierende Organe erforderlich, da das Schleifen eines Körpers 
für gleichzeitige Längs- und Querzerlegung äußerst kompliziert und teuer wäre. 
Es muß daher auf die gegen komplexe Zerleger bestehenden Bedenken (Getriebe- 
fehler in der Drehzahlübersetzung, im speziellen Falle undurchführbare Ge- 
schwindigkeiten des einen Teiles) verwiesen werden. Diese Bedenken gelten 
auch in bezug auf die zahlreichen Vorschläge der Patentliteratur, die Rotation 
eines lediglich die Vorschubkomponente (v) erzeugenden Prismas (Glasvielkant, 
Ringprisma, Hansensches Prisma)? mit der schnelleren Umlaufbewegung 
eines Kreisringes von gleichabständigen Linsen oder Hohlspiegeln für die Zeilen- 
auflösung (v,) zu kuppeln®. 

Unabhängig von der besonderen Kombination ist das Verfahren der pris- 
matischen Strahlenablenkung infolge seiner spezifischen optischen Eigentüm- 
lichkeiten stets problematischer als andere Zerlegermethoden. Auch muß bei 
Ringprismen und Vielkantprismen der hohe Preis des umständlich zu schleifen- 
den Glasteiles in Betracht gezogen werden. Die Dispersion und die Ungleich- 
förmigkeit der Lichtpunktgeschwindigkeit, die sich aus dem Snelliusschen 
Brechungsgesetz ergibt, verbieten die Ausnutzung größerer Ablenkwinkel, und 
der stärker ins Gewicht fallende Einfluß von Inhomogenitäten des Glases 
erschwert beim Zusammenarbeiten mit Gegenapparaten anderer Art die Er- 
zielung scharfer und unverzerrter Bilder erheblich. Für normale Empfangs- 
geräte hat daher die Zerlegung durch prismatische Körper keine Bedeutung. 
Wir haben sie nur deswegen kurz kritisiert, weil sie in der einschlägigen tech- 
nischen und patentrechtlichen Literatur eine hervorragende Rolle spielt, die aber 
weder mit den experimentellen Erfahrungen noch mit den wirtschaftlichen 
Notwendigkeiten in Einklang zu bringen ist®. 

Es erscheint angebracht, an dieser Stelle auf die Bildausgleichsvorrich- 
tungen der Kinotechnik hinzuweisen; denn sie stellen in ihrer Anwendung 
als Bildpunktverteiler ähnlich hohe Anforderungen an die Beherrschung der 
optischen Verhältnisse wie die prismatischen Zerleger und arbeiten zum Teil 
auch mit den gleichen Mitteln (Ringprisma von Jenkins, U.S.A.-Pat. 


1 Vgl. z. B. U.S.A.-Pat Nr. 1659736 vom 14. III. 1925, Erf. C. F. Jenkins. 

2 S. W. Friedel, l. c., S. 33ff. 

3 S. z. B. U.S.A.-Pat. Nr. 1530463 (Reissue 16882) vom 23. IV. 1924, Erf. C. F. Jen- 
kins; Nr. 1695924 vom 15. X. 1926, Erf. S. M. Kintner. 

4 Die Sache liegt hier nicht so wie bei Erzeugnissen, für deren Herstellung ein hoher 
Grad von optischer Präzision aufgewandt werden kann, z. B. bei wissenschaftlichen oder 
anderen teuer bezahlten Geräten. Wir müssen den Fernsehempfänger stets unter dem 
Gesichtspunkt der billigen Serienanfertigung betrachten, soweit er nicht für Spezialzwecke 
oder als Theatermaschine gebaut wird. Aber auch für solche Sonderfälle haben die Prismen- 
zerleger aus den oben genannten, rein technischen Gründen mehr Nachteile als Vorteile, 
desgleichen für die Anwendung auf der Senderseite. 
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Nr. 1385325 vom 23. X. 1919, Vielkantprisma von Wehler). Die genannten 
Geräte ermöglichen den wichtigen Fortschritt vom ruckartigen zum stetigen 
Filmantrieb, der das Material weit weniger abnutzt und überdies die Bilderzahl 
in der Zeiteinheit und damit den Längenbedarf bedeutend herabzusetzen ge- 
stattet. Die Aufgabe des Ausgleichers besteht in der Aufhebung der Bildwande- 
rung, die auf dem Schirm infolge der gleichförmigen Bewegung des Filmes durch 
die Beleuchtungszone des Projektors eintreten müßte. Zu diesem Zwecke sind in 
den Strahlengang optische Organe eingeschaltet, die durch Kupplung mit dem 
Vortrieb des Bildstreifens eine gegenläufige, die Verschiebung gerade kompen- 
sierende Ablenkung oder Rückdrehung des abbildenden Lichtbündels bewirken. 
Der Bildwechsel vollzieht sich flimmerfrei, als eine Art von Überblendung, 
lediglich durch die Fortpflanzung der Helligkeit über die Einzelbildphasen beim 
Durchqueren des Kondensorfeldes. Durch das Wegfallen der periodischen Ver- 
dunkelung steigt die Lichtstärke der Projektion. Bei dem bereits zu hoher 
Vollkommenheit entwickelten Mechau- Apparat wird der Ausgleich durch einen 
rotierenden Kranz von Kippspiegeln bewerkstelligt. Diese kostspielige Ein- 
richtung eignet. sich wenig für die nachstehend besprochene Anwendung als 
Zerleger. Sie ist jedoch als normaler Projektor für elektrische Fernkinemato- 
graphie sehr zweckmäßig; denn sie gestattet, das zu übertragende Wandelbild 
mit großer Leuchtdichte auf einen in seiner Tourenzahl vom gerade gewählten 
Filmvorschub gänzlich unabhängigen Flächenabtaster (z.B. eine Nipkow- 
Scheibe) zu entwerfen. Eine wesentlich einfachere Bildausgleichsvorrichtung 
rührt von Büchner her!: Ein Kreisring von untereinander gleichen Linsen, 
deren gemeinsame äußere Begrenzung eine Kugelschale vom Radius des Ringes 
ist, während auf ihre ebenen Innenflächen plankonvexe Gläser passender Krüm- 
mung und Brechung gekittet sind, die das System zugleich achromatisch machen, 
hat ein im Mittelpunkt gelegenes Abbildungszentrum. Dort, wo die Peripherie 
des Linsenkranzes bei der Rotation das Lichtbündel des Projektors durchquert, 
läuft der Bildstreifen tangential anliegend mit gleicher Geschwindigkeit an ihm 
vorbei, und zwar ist die Einrichtung so getroffen, daß die Höhe eines Filmbildes 
gerade dem Sektor einer Linse entspricht. Da die Strahlen sich sämtlich im 
Drehpunkt vereinigen, kommen hier die von aufeinanderfolgenden Linsen 
erzeugten, stationären Bildchen zur Deckung. Sie werden dann über ein Ablenk- 
prisma vergrößert auf den Schirm entworfen. 

Die Arbeitsweise einer solchen Vorrichtung ist umkehrbar. Blendet man aus 
dem Strahlenbündel in der Ebene des Filmstreifens einen feststehenden Licht- 
punkt aus, so durchwandert dessen Projektion bei der Drehung des Linsen- 
kranzes in gleichsinnig wiederholter Zeilenbahn die Höhe des Schirmes. Wir 
haben damit die Längszerlegung gewonnen. Ihre Leistungsfähigkeit erreicht 
bei erschütterungsfreiem Gange > 1000 Bildzeilen/s. Um die zweite Koordinate, 
die Querzerlegung, zu erhalten, können wir den im Abbildungszentrum sitzenden 
(sehr klein und leicht zu wählenden) Ablenkspiegel eine mechanisch oder elek- 
trisch gesteuerte periodische Kippbewegung mit der Bildwechselfrequenz n 


1 Für die Anwendung des weiter vorn genannten Wehlerschen Vielkantprismas als 
Bildzerleger gelten die allgemeinen Ausführungen über rotierende Prismen; es könnte 
allenfalls für die Projektion des Empfangsbildes auf größere Schirmflächen herangezogen 
werden, aber auch hierbei keinesfalls mit dem unter H beschriebenen Weillerschen Spiegel- 
rad in Wettbewerb treten. 
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ausführen lassen. Die einfachste Lösung ergibt sich, wenn die Anzahl der Linsen 
gleich derjenigen der Bildzeilen (k) gemacht wird, also 1 Umlauf = 1 Bild ist. 
Unter dieser Voraussetzung kann man die aus dem Drehpunkt kommenden 
Strahlen nach erneuter Umlenkung über einen spiegelnden Ring leiten, der in 
starrer Verbindung mit dem Linsenkranze rotiert und eine längs seinem Um- 
fange stetig zunehmende Neigung hat, die nach der vollen Umdrehung auf den 
Anfangswert zurückspringt (Abb. 34). Wir sind so in der Lage, am Sender 
das Bildfeld durch einen Lichtfleck von konstanter Intensität flächenhaft in 
Parallelzeilen abtasten zu lassen und in gleicher Weise am Empfänger die Pro- 
jektion eines in seiner Helligkeit gesteuerten punktförmigen Strahlers zum Auf- 
bau des Fernbildes über den Schirm zu bewegen. 


Schirm 


R = Linsenkranz 

H = Lichtquelle 

M = Abbildungszentrum 

W= Ablenksoiegel- Il 

J= 2 Abienkspiegel | 

é - p tiiki \ 

So =-Älngspiegel wachsender | 
NEIGUNG. X Xy 


Abb. 34. Bildzerlegung mittels Ringlinse. 


Die Aussichten eines solchen Projektors würden durch die Möglichkeit, den 
Linsenring hauptsächlich für gewöhnliche Kinematographie zu entwickeln, in 
technischer und wirtschaftlicher Beziehung (Preisniveau) erheblich gefördert 
werden. Es ist jedoch noch ungeklärt, ob dieses System für den normalen 
Kinogebrauch ausreichende Lichtstärken zu liefern vermag. Zweifellos aber 
könnte es den Mechau-Apparat vertreten, solange es sich, wie in dem weiter 
vorn erwähnten Falle, um die nur wenig vergrößernde Projektion des Filmbildes 
auf einen flächenhaft zerlegenden Fernsehabtaster handelt. Wir kommen auf 
dieses Gebiet im Abschnitt M zurück. 


H. Spiegelräder. 


Die Erhöhung des optischen Wirkungsgrades durch rotierende Linsen an 
Stelle von Lochblenden kann, solange man gewisse Grenzen von ọ nicht über- 
schreitet (vgl. Kap. III, S. 120), mittels Vielkantspiegelrädern gesteigert werden, 
da diese noch größere Werte der Apertur zu erreichen gestatten. Zudem sind 
gute Planspiegel weit billiger als Brillengläser (die gewöhnliche, auf der Rück- 
seite versilberte Form ist durchaus verwendbar, da das von der Vorderseite 
erzeugte zweite Bild des Lichtpunktes seiner geringen Intensität wegen nicht 
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stört). Die Spiegelung am rotierenden Vielkant dient zur stets in gleicher Rich- 
tung wiederholten Bewegung des bildseitigen Strahlenkegels eines Objektivs 
von langer Brennweite, welches die von der Abtast- bezw. von der Empfangs- 
lichtquelle ausgeleuchtete Blende in die Ebene der Zerlegung abbildet. Es 
wird also der ganze, den wirksamen Spiegel treffende Lichtstrom auf das Raster- 
element gesammelt, und der optische Nutzeffekt wächst mit der bestrahlten 
reflektierenden Fläche. Die in dieser Weise praktisch erzielbaren spezifischen 
Helligkeiten begründeten die Überlegenheit des Spiegelrades nicht nur auf der 
Senderseite, als Verteiler eines wandernden Abtastlichtpunktes (s. später), 
sondern auch auf der Empfängerseite, als Fernbildprojektor. Man erhält bei 
48 Zeilen mittels Kohlebogenlampe und Kerr-Zellen-Optik (s. Kap. V) noch 
auf Schirmen von l m? genügend lichtstarke Eindrücke. 

Zu unterscheiden sind einfach und doppelt zerlegende Systeme. Bei ersteren 
haben sämtliche, auf dem Umfange des Rades nach Art eines regulären Poly- 
eders angeordneten Spiegel die gleiche Neigung zur Welle, und zwar stehen sie 
meist parallel zu ihr (Prismenform). Die Schnittfigur senkrecht zur Drehachse 
ist stets ein regelmäßiges Vieleck. Zur Auswertung bezw. Darstellung einer 
Fläche müssen demnach zwei derartige Vorrichtungen (primärer und sekun- 
därer Zerleger) um zu einander senkrechte Achsen rotieren, und zwar mit ver- 
schiedener Geschwindigkeit, entsprechend der schnellen Auflösung längs und 
der langsamen Verschiebung quer zur Zeile. Wir haben schon mehrmals auf 
die bei solchen komplexen Systemen durch Getriebefehler entstehenden Bild- 
verzerrungen hingewiesen. Diese Mängel treten bei dem langen Hebelarm des 
bewegten Strahlenbündels besonders deutlich hervor. Dazu kommt eine störende 
Krümmung der Lichtpunktbahn, die von der während des Durchlaufens der 
Bildzeile stattfindenden Drehung der optischen Einfallsebene auf dem sekun- 
dären Spiegel herrührt. Wir wollen uns daher mit den gekreuzten Systemen 
nicht weiter beschäftigen. 

Vielfach dient das einfache Spiegelrad nur als sekundärer Zerleger (və), 
während die Primärzerlegung (v,) durch irgendeine andere schnell wirkende 
Vorrichtung erfolgt. Hierbei hat es die Aufgabe, Zeile für Zeile der abzutastenden 
Bildfläche in die Linie der Auflösung hineinzurücken bezw. umgekehrt eine 
vom Empfangsstrom gesteuerte Lichtpunktreihe zum zweidimensionalen Fern- 
bilde auszuziehen. Man denke sich als Primärzerleger eine rasch umlaufende 
Scheibe mit radialen Einschlitzungen am Rande!, die zyklisch abwechselnd 
an einem Spalt von Zeilenlänge (l) mit der Geschwindigkeit v, vorbeiwandern, 
wobei sie aus diesem das Rasterelement ausblenden. Hinter dem Spalt befindet 
sich eine lineare Photozelle bezw. Empfangslichtquelle. Genügt die Leucht- 
dichte der letzteren nicht zur Projektion, so muß man, um das Bild wahrzu- 
nehmen, die bewegte Blende bezw. die gesteuerte Lichtpunktreihe über die 
Spiegel anvisieren (subjektive Betrachtung). Eine derartige Anwendung des 


! Diese Schlitze können, wenn der Spalt geradlinig verläuft, d. h. eine Sehne des Kreises 
der Scheibe bildet, zur Konstanthaltung der Zerlegungsgeschwindigkeit kompensierend 
gekrümmt sein (vgl. die Ausführungen zu Abb. 10). Vom optischen „Kanaleffekt‘“ und 
vom komplexen mechanischen Charakter der gedachten Anordnung sei hier abgesehen, 
da ihre Ablehnung sich aus einem noch triftigeren Grunde ergibt, den wir mit Hilfe des 
vorgestellten Aufbaues entwickeln wollen. Prinzipiell könnte übrigens an die Stelle des 
von der Schlitzblende zerlegten Spaltes eine elektrisch umschaltbare Reihe von kleinen 
lichtelektrischen Zellen oder Glimmzellen treten. Vgl. S. 54. 
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gewöhnlichen Vielkantspiegels hat aber trotz ihrer scheinbaren Einfachheit 

große optische Mängel, hauptsächlich das Bestehen eines „toten Winkels“ 

der Zerlegerbewegung, verbunden mit entsprechendem Verlust an Übertragungs- 

zeit. Man ersieht dies aus Abb. 35. Hier sind für den Fall der Zusammensetzung 

des Empfangsbildes die vom ortsfesten Auge A des Betrachters wahrgenom- 

menen, die resultierende Bildhöhe einschließenden Grenzlagen, Spiegelbilder Z 

und JI, konstruiert, die dem Sichtbarwerden der Leuchtzeile L an der einen 

Spiegelkante b und ihrem Verschwinden an der anderen Spiegelkante a ent- 

sprechen, nachdem diese letztere inzwischen um den Winkel f in die Stellung a’ 

weitergerückt ist. Die maßgebenden Lote sind Z und //; an beiden müssen der 

einfallende und der zurückgeworfene Strahl gleiche Winkel bilden, um das 

Reflexionsgesetz zu er- 

füllen. Eine volle Aus- j | 7 Fans 

nutzung des von den a S 

Spiegeln eingenomme- Rn 

nen Zentriwinkels «a ii 

wäre hiernach bei einem 

solchen Vielkant nur 

in dem theoretischen 

Grenzfalle möglich, daß 

das Auge der reflek- 

tierenden Fläche unend- ege/bu/d 7 

lich genähert ist. \ Bldköhe 
Der ‚‚tote Winkel“ \ 

(a—ß) des Spiegelpoly- 


eders entfällt indessen Spiegelbild I \ 

bei einem System von R 
wendeltreppenartig | 

übereinander gestell- Abb. 35. Visueller Bildempfang mittels Vielkantspiegel. 


ten schmalen Spiegel- 
0 
flächen, die fortlaufend von Zeile zu Zeile um den Winkel nu gegeneinander 


geneigt sind und sich dabei, wie in Abb. 338 ersichtlich, mit ihren Ebenen über- 
kreuzen. Eine solche Anordnung entsteht z. B. durch Polieren der Schnitt- 
flächen von zentral durchbohrten Nirosta-Stahlplatten, die mit konstant fort- 
schreitender Verdrehung auf die Rotationsachse aufgesteckt werden. Für diese 
Spiegelschraube nach F. v. Okolicsänyi ist eine lineare Lichtquelle (Leucht- 
kapillare oder strichförmige Kathodenglimmlampe) erforderlich, deren schein- 
bare Länge die Bildhöhe bestimmt. Die Winkellage der schmalen spiegelnden 
Streifen zueinander bedingt jedoch bei fester Lage des Auges, daß jeweils 
nur eine dieser Zonen den ihrer Höhe entsprechenden Abschnitt der Licht- 
quelle (= 1/k der gesamten Bildhöhe) wahrzunehmen gestattet. Die Spiegel 
wirken also zugleich als Blenden. Durch die Rotation wird nun das gerade 
sichtbare Stück der Leuchte zum Zeilenbande ausgezogen, und da die reflek- 
tierenden Flächen sich fächerförmig überschneiden, bleibt es sichtbar, bis 
der nächste Spiegel das Bild des anschließenden Höhenabschnittes ins Auge 
wirft und damit die neue Zeile beginnt. Der tote Winkel des normalen 
Spiegelvielkants ist beseitigt. 
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Die Spiegelschraube ist, abgesehen von dem hohen Preise der Nirostaplatten, 
verhältnismäßig einfach. Bei der mindest notwendigen Zeilenzahl werden 
jedoch die reflektierenden Flächen aus räumlichen Gründen stets sehr schmal 
und somit klein, selbst im Falle ziemlich großer Bildfelder. Die Anwendung 
für Projektion ist daher praktisch ausgeschlossen; es kommt nur die subjektive 
Betrachtung des Bildes in Frage. Hierbei können allerdings mit Hilfe strich- 
förmiger Natriumdampflampen (vgl. Kap. V) recht befriedigende Helligkeits- 
werte erzielt werden; dies sogar noch bei scheinbaren Bildgrößen von etwa 
30cm x 30cm. Kürzere Lichtquellen lassen sich durch Zylinderlinsen mit Lupen- 
wirkung unter Erhaltung ihrer Leuchtdichte im Spiegelbilde verlängern. Bei 
Anwendung von Glimmröhren mit positiver Lichtsäule (Neon, Natriumdampf) 
treten durch Schichtenbildung und -wanderung bezw. Selbstschwingen (Kap. V) 
leicht störende Rasterungen (Schachbrettmuster, stroboskopische Figuren) auf. 
Zweifelhaft erscheint auch die Erhaltung gleichen Reflexionsvermögens sämtlicher 
Spiegel, d.h. die Vermeidbarkeit mehr oder weniger blinder Zeilen, da ein 
Putzen oder Nachpolieren dieser schmalen Flächen kaum durchführbar sein 
dürfte. 

Bei halber Winkelgeschwindigkeit relativ zum senderseitigen Zerleger liefert 
die Spiegelschraube zwei aneinander stoßende, um g/k gegeneinander in der 
Höhe verschobene Empfangsbilder, das erste aus den Zeilen 1, 3, 5, 7 ..., 
das zweite aus den Zeilen 2, 4, 6, 8... des gesendeten Bildes aufgebaut. Das 
ursprüngliche Formatverhältnis kann durch passenden Betrachtungsabstand 
wieder hergestellt werden. Auf Grund dieser Eigenschaft ist es möglich, eine 
für ein bestimmtes k eingerichtete Spiegelschraube bei senderseitiger Verdopp- 
lung dieser Zahl weiter zu verwenden, natürlich unter Inkaufnahme der halben 
Rasterfeinheit in der übertragenen Abbildung. 

Eine Vorrichtung, um Längs- und Querzerlegung mit einem einzigen Viel- 
kantspiegel auszuführen, wurde zuerst von Weiller im Jahre 1889 beschrieben 
(doppelter Zerleger). Die Wirkungsweise der später verbesserten Ausführungs- 
form werde hier an Hand der Abb. 36 entwickelt. Auf dem Umfange des 
Rades È sitzt eine größere Zahl (k) von untereinander gleichen, ebenen Spiegeln 
1, 2,3 ..., deren Mittellinien ein regelmäßiges Polygon bilden (linker Teil a). 
Der konstante Neigungswinkel zwischen den Mittellinien beträgt von Spiegel 


zu Spiegel, z. B. von 12 zu 13, 
en 360° 

VA 
In der dargestellten Phase der Rotation wird ein Teil des von der Sammellinse O 
konvergent gemachten Lichtstromes über Spiegel 12 in Z, ein anderer Teil über 
Spiegel 13 in /I zu einem scharfen Blendenbilde vereinigt. Da im Bildfelde 
in jedem Augenblick nur ein einziges Rasterelement beleuchtet sein darf, 
ist bereits ersichtlich, daß die nutzbare Bahnlänge l des Lichtpunkthubes, die bei 
jedem Umlauf des Rades kmal in der Richtung des Pfeiles c durchmessen wird, 
ein wenig kürzer sein muß als der Abstand /—/I. D.h. ein Blendenbild soll 
das zerlegte Feld verlassen haben, kurz bevor das nächste am anderen Ende ein- 
tritt. Der unausgenutzte Teil seiner Bahn muß abgeschirmt werden. Winkel a 
und die Entfernung der Bildfläche vom Spiegelkranz bestimmen den Betrag 
von l und damit zunächst die eine Dimension der Zerlegung. Nun liegen aber 
die reflektierenden Ebenen nicht sämtlich parallel zur Rotationsachse; sie 
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sind vielmehr gegen diese, von Spiegel zu Spiegel um den gleichen geringen 
Winkel ß/k springend, geneigt (rechter Teil b Abb. 36). Infolgedessen wird 
pro Umdrehung die Zeilenkoordinate l nicht kmal längs einer und derselben 
Linie durchlaufen, sondern in k parallelen Nachbarbahnen, die sich in der Rich- 
tung des Pfeiles d fortpflanzen und bei geeigneter Wahl von ĝ (im Verhältnis 
zur Lichtpunktbreite) lückenlos aneinanderschließen. So entsteht senkrecht 
zu l die zweite Dimension q der Bildpunktverteilung. Die gesamte Fläche wird 
demnach bei jedem Umlauf des Weillerschen Rades vollständig zerlegt, und die 
Drehzahl ist gleich der Bildwechselfrequenz n. Die Querabmessung q von der 
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Abb. 36. Wirkungsweise des Weillerschen Spiegelrades. 


1. bis zur kten Zeile (die Zeilen müssen hier vertikal zur Zeichnungsebene ver- 
laufend gedacht werden) hängt vom Neigungswinkel 5 zwischen den beider- 
seits der Sprungstelle liegenden Spiegeln Nr. 1 und Nr. k und wiederum von 
der Entfernung des Bildfeldes vom Spiegelkranze ab; sie ist andererseits 
dadurch bestimmt, daß q = k Lichtpunktbreiten sein muß!. 

Wie Abb. 36a zeigt, ist der vom reflektierten Strahlenbündel durchlaufene 
Ablenkwinkel œw gleich dem doppelten Zentriwinkel a, den die Spiegel ein- 
nehmen. An der Stoßstelle K zweier Spiegel sind auf beiden die Lote Z 
und II errichtet: die Einfallswinkel des zentralen Strahles sind y und ô, die 
Reflexionswinkel y =y und ð =ô. Daher ist œ = 2 - (ô — y). Nun muß 
aber ô— y, der Winkel zwischen den beiden Loten, gleich a sein, da der Viel- 
kantwinkel FKO gleich dem Zentriwinkel ist. Also folgt œ =2 a. Ist der Abstand 


1 Über die quantitativen optischen Gesetze des Weillerschen Rades s. ferner Kap. II, 
S.91 und Kap. V, 8.242. Eingehende Studien über die Lichtstrom- und Helligkeits- 
verhältnisse dieses Zerlegers findet der Leser in folgenden Veröffentlichungen: Möller, R.: 
Das Weillersche Spiegelrad. Ferns. Bd. 2 (1931) S. 80f.; Kirschstein, F.: Nipkow- 
Scheibe oder Spiegelrad? Ebenda Bd. 2 (1931) S.98f. 
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der Bildmitte von der Spiegelkante K gleich r und ferner l die Zeilenlänge auf 
dem Schirm (abgesehen von dem geringen Betrage, der für die Abblendung des 
zweiten Lichtpunktes entfällt), so wird für genügend kleine Werte von a: 


l on ® 
tg æ = z; und l= 2r.tiga. 


Bei r= 2 m und a = 7,5? (48 Spiegel) ist l= 4 m : tg 7,5° oder, da bei so kleinen 
Winkeln statt des Tangens der Bogen eingesetzt werden kann, 
7,50 


= A A > 
u LI I=4m-2n 3606 ~ 92 cm. 
y- Für die Querdimension g des Bildes gilt 


dann gemäß Abb. 36: 

q=2r -tg P. 

Soll also in dem ge- 
wählten Beispiel g =}, 
d. h. das Bildformat 


(t) IPs: quadratisch werden, 
Lichtquelle Æ so muß f= 7,5? sein. 
od Bildzeile Pi 


Der praktischen Ver- 
wendung des Weil- 
lerschen Rades stan- 
den früher die bei dem 
langen Lichtwege be- 
sondersgroßenSchwie- 
rigkeiten genauer und 
beständiger Einstel- 
lung der Spiegel entgegen. Die durch die Fliehkraft hervorgerufene Durch- 
biegung der reflektierenden Flächen gab Anlaß zu Verzerrungen und zu Ver- 
lagerungen des Lichtpunktes und damit zu erheblichen Unschärfen im Bilde, 
zumal diese Abweichungen sich bei Sender und Empfänger additiv aus- 
wirken. Schmierer! gab eine Ausführung an, bei welcher die auf Gummi- 
puffern federnd aufliegenden Spiegel nach außen gegen drei fest justierte An- 
schläge drücken. Karolus hat eine einfachere, erfolgreich erprobte Anordnung 
entwickelt?: Die Spiegel sind auf massive, in abgestufter Schrägung her- 
gestellte Präzisionskeile aufgekittet, die auf einem als Planflächenprisma gefrästen 
Radkranz mit je zwei Schrauben befestigt werden. Dadurch ist die (optisch 
kontrollierte) Einstellarbeit auf leichtes Nachschleifen der Auflageflächen 
reduziert und eine auch bei hohen Drehzahlen unveränderliche Konstruktion 
erzielt, bei welcher die Spiegel den biegenden Kräften widerstehen. Ein solches 
100teiliges Weillersches Rad wurde auf der Großen Deutschen Funkausstellung, 
Berlin, Herbst 1928, als Fernsehempfangsgerät zum Entwerfen des Bildes auf 
eine Mattscheibe von ?/;,m x 3/4 m vorgeführt. Bei einer späteren Lösung sind 
die Spiegel auf die längeren Schenkel kräftiger Flachbandwinkel aus Elektron- 
metall gekittet, deren kürzere Schenkel auf der Stirnseite des Rades mittels 
Rohrnieten gehaltert werden. Die Winkelgrade der Biegung sind entsprechend 
abgestuft. Ein in Löcher der Stirnseite einsetzbarer Exzenterschlüssel justiert 


Vielkant-Spiegel 


Abb. 36a. Objektiver Bildempfang (Projektion) mittels Vielkantspiegel. 


1 D.R.P. Nr. 234601 vom 8. VII. 1910. 
2 D.R.P. Nr. 487797 vom 30. VIII. 1928; Erf. A. Karolus und E. Neubauer. 
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die Lage der reflektierenden Ebenen in der einen Koordinate; im Radkranz 
sitzende Stellschrauben korrigieren nötigenfalls die Biegungswinkel der Spiegel- 
träger und damit die Ablenkung des Lichtbündels in der anderen Koordinate. 
Neuerdings sind die Spiegelträger als Doppelgelenkstücke aus Leichtmetall 
ausgebildet, wodurch jegliche Verziehung der reflektierenden Flächen bei der 
Justierung auf vollkommenste Weise vermieden ist. 

Auch von anderer Seite sind in jüngster Zeit Ausführungsvorschläge gemacht 
worden. Z. B. will A. H. Watson! strahlenförmige Lappen in eine Kreisscheibe 
von Monell-Metall einstanzen, eine hochreflektierend polierfähige, ihren Glanz 
bewahrende Legierung. Nach dem Polieren werden die in Spiegel verwandelten 
Lappen durch Pressen mittels hineingedrückter Formringe konisch herumgebogen, 


und zwar mit gleichmäßig abgestuft wachsender j 5 
Neigung zur Rotationsachse. Die notwendige opti- #4, % —- 
sche Genauigkeit dürfte bei dem Fehlen jeder % ` 
mechanischen Halterung der freien Spiegelenden 


und deren geringer Materialdicke kaum zu erhalten 

sein. Der Verfasser hat angeregt, Nirosta-Stahl- 

spiegel (von der Firma Krupp A.G., Essen), die in 0 
eine widerstandsfähige Form eingesetzt sind, durch = 
Einpressen von Bakelit zwischen Spiegelanker und 
Tragrad zentrifugal gegen justierte Anschläge zu 
legen und durch Erstarrenlassen der Bindemasse 
zu fixieren ĉ. 

Grundsätzlich könnte man die ebenen reflektie- 
renden Flächen des Weillerschen Rades durch Hohl- 
spiegel ersetzen, die heute in guter optischer Be- 
schaffenheit wohlfeil käuflich sind. Dadurch, daß 
die Hohlspiegel die Lichtquelle selber abbilden, würde Apbb.37. Halbierung der Spiegel- 
das groß dimensionierte, lichtstarke und daher ksta %95, Weillerscheon fades 
spielige Abbildungsobjektiv erspart (vgl. Kap. III, Lichtquellen, 

Teil I, 5.119). Dieser Vorschlag kommt der in 

Abschnitt F erwähnten Spiralanordnung von eingeschliffenen Spiegelhöhlungen 
auf der Stirnseite einer rotierenden Scheibe nahe. Der Tragkranz des Weiller- 
schen Rades kann auf der Innenseite durch Einfräsen oder Einpassen einer 
eisernen Verzahnung zugleich als Rotor einer Synchronmaschine ausgebildet 
werden, wodurch eine weitere Ersparnis an Konstruktionsteilen erzielt wird. 

Vorschläge zur Verringerung der Spiegelzahl bei gleichbleibender Zeilenzahl 
sind nicht allein aus Kostengründen für die Empfängerseite wichtig, sondern 
auch im Hinblick auf die Verbesserung des optischen Wirkungsgrades für Sender 
und Empfänger von großer Bedeutung. Näheres darüber in Kap. III, S. 120. 
Praktisch erprobt ist die in Abb.37 dargestellte Lösung von W. Ilberg®: 
Von den beiden Lichtquellen H, und H,, deren durch das gemeinsame Objektiv O 
gesammelte Strahlen das Spiegelrad Sp unter etwas verschiedenen Winkeln 
treffen, ist H, bei der 1. Umdrehung, H, bei der 2. Umdrehung optisch oder 


1 Radio-News, Bd. 11 (1930) S. 816. 

2 D.R.P. Nr. 509192 vom 30. V. 1929, Erf. F. Schröter. 

3? D.R.P. Nr. 508896 vom 2. V. 1929, Erf. A. Karolus. 

* Dtsch. Patentanmeldung T 37054 VIII/2la vom 8. VI. 1929. 
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elektrisch eingeschaltet, und so abwechselnd weiter. Der 1. Umlauf zerlegt 
daher die linke Hälfte S}, der 2. Umlauf die anschließende rechte Hälfte Sz des 
Bildes. Für k Zeilen ist somit die Zahl der Spiegel k/2. Die Rotationsgeschwindig- 
keit muß hierbei natürlich verdoppelt werden. Um die Abgleichung der Licht- 
quellen nicht zu sehr zu erschweren, wird man sich in der Durchführung dieses 
Prinzips mit der Halbierung der Spiegelzahl begnügen; zumal darüber hinaus 
mechanische und optische Schwierigkeiten an anderer Stelle der Apparatur 
auftreten. Der Vorschlag von Ilberg erscheint auch für den Fall geeignet, daß 


Abb. 38. Großer Projektionsempfänger nach A. Karolus mit Weillerschem Spiegelrad und 
Kerr-Optik. 


p Rasterelemente unabhängig voneinander auf ebenso vielen getrennten Träger- 
wellen oder Zwischenfrequenzen übermittelt, d.h. p bildabtastende bezw. 
bilderzeugende Lichtquellen gleichzeitig betrieben werden. Jeder Spiegel ent- 
wirft dann pLichtpunkte. Die Drehzahl des Weillerschen Rades bleibt hierbei 
gleich der Bildwechselfrequenz, da jetzt mit einem einzigen Umlauf sämtliche 
Zeilen übertragen werden. 

Zur Abtastung des fernzusehenden Bildes nach der Methode des wandernden 
Lichtpunktes (s. später) dient im Bereich ọ < 2500 vorteilhaft ein Rad mit 
möglichst großen Spiegeln. Man führt so dem Objekt einen wesentlich stärkeren 
Lichtstrom zu als durch die Löcher der Nipkow-Scheibe, die für denselben 
Zweck vom Bell-Laboratorium benutzt wird (s. Abschnitt M). Dieser Vorteil 
erleichtert die Aufgabe sauberer Verstärkung des photoelektrisch erzeugten 
Stromes bedeutend. Die Empfangsanordnung für Projektionszwecke zeigt 
Abb. 38. Das von einer Bogenlampe ausgehende Strahlenbündel wird zunächst 
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in seiner Intensität durch den Kerr-Kondensator gesteuert und dessen leuch- 
tender Elektrodenspalt sodann durch ein Objektiv von langer Brennweite über 
das Spiegelrad auf den Schirm abgebildet. Die Zusammensetzung der Raster- 
elemente variabler Helligkeit liefert das Fernbild. 


Um ein Abfallen der Lichtstärke in der Zeilenrichtung nach den Rändern 
des Bildes hin zu vermeiden, muß der auf das Weillersche Rad fallende Strahlen- 
kegel mindestens zwei benachbarte Spiegel voll ausleuchten. In der Praxis 
ist die Entfernung zwischen Schirm und Spiegelkranz stets so groß, daß die 
sphärisch gekrümmte Abbildungsfläche von einer Ebene nur wenig abweicht 
und daher der Lichtpunkt an allen Stellen genügend scharf bleibt. Korrektions- 
optiken sind überflüssig. 


I. Schwingende Spiegel. 


Schon Szczepanik? wollte die Zerlegung durch zwei senkrecht zueinander 
schwingende, elektromagnetisch gesteuerte Planspiegel bewirken. Beim Hin- 
und Hergange derselben sollte die Bildfläche in einer engen Sinuslinie abwech- 
selnd von beiden Rändern her durchlaufen werden. Diese Bewegung ist allen 
umkehrend schwingenden Zerlegern eigen, und auf die dabei bestehende 
Schwierigkeit der empfangsseitigen Phaseneinstellung wurde bereits im Kap. I 
hingewiesen. Es liegt in der Natur des Verfahrens, daß die Schwingfrequenz 
für die Zeilenzerlegung ein ganzzahliges Vielfaches derjenigen für die Quer- 
zerlegung sein muß; bei k=50 und n = 20 würde die erstere 500 Hz, die letztere 
10 Hz betragen. Die Mängel der Szczepanikschen Konstruktion wurden durch 
spätere Vorschläge in mancher Hinsicht beseitigt, teilweise jedoch die kine- 
matischen Anforderungen erst spät erkannt. Jenkins dachte noch im Jahre 
1927 daran, durch Zahnräder übersetzte zwangsläufige Antriebe zur Steuerung 
der Spiegelbewegungen zu benutzen?. F. W. Reynolds wollte zum Ersatz der 
senkrecht aufeinander stehenden Schwingachsen durch parallele das Bild zwischen 
dem ersten und dem zweiten Spiegel durch das bekannte Aufrichtprisma um 
90° drehen è. Allmählich sah man in Anbetracht der hohen Frequenz der Zeilen- 
auflösung die Notwendigkeit ein, die Massen und Dimensionen der Spiegel 
weitgehend zu reduzieren und zur Verringerung der optischen Schwierigkeiten 
Längs- und Querzerlegung gleichzeitig durch einen und denselben Spiegel aus- 
führen zu lassen, wie es M. Leblanc® ursprünglich vorgeschlagen hatte. Der 
Spiegel wurde auf leichtbeweglichen Rahmen gelagert, die ähnlich wie bei einer 
kardanischen Aufhängung das unabhängige Schwingen um die beiden senkrecht 
zueinander stehenden Achsen gestatteten®. Für den elektromagnetischen An- 
trieb sollten konstante Wechselstromerzeuger dienen. Die Entwicklung führte 
schließlich zur Heranziehung der in der Meßtechnik schon weit durchgebildeten 
Spiegeloszillographen mit elektrodynamisch bewegter Stromschleife. 


1 Korn-Glatzel, l. c. S. 459. 

2 U.S.A.-Pat. Nr. 1537087 vom 20. X. 1922 (Reissue 16790 vom 13. IV. 1927). 

3 U.S.A.-Pat. Nr. 1593639 vom 1. XII. 1925. 

4 Leblanc, M.: La Lumière Electrique vom 1. XII. 1880. 

5 Derartige Konstruktionen finden sich z.B. bei A. Sinding-Larsen und J. H. 
L’Abbee, D.R.P. Nr. 260901 vom 14. VI. 1911; H. C. Egerton, U.S.A.-Pat. Nr. 1605930 
vom 24. VIII. 1920; R. D. Parker, U.S.A.-Pat. Nr. 1648058 vom 25. XI. 1925. 
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Der bekannteste Vorschlag dieser Art rührt von D. von Mihäly! her: 
Die schnelle Längszerlegung sollte durch einen mit Wechselstrom von 500 Hz 
betriebenen Schleifenoszillographen erfolgen, die langsame Querzerlegung durch 
mechanisches Wippen dieser Vorrichtung und damit der Schwingebene des 
Spiegels mit der Frequenz 10 Hz. Bei Sender und Empfänger waren Stimm- 
gabeln von genau abgeglichener Periodenzahl vorgesehen, um den Gleichlauf 
La Courscher Sirenen und der von diesen abgeleiteten elektrischen und mecha- 
nischen Steuerung der doppelten Spiegelbewegung zu regeln. Ein großer Mangel 
des v. Mihälyschen Entwurfes, dem der praktische Erfolg versagt blieb, waren 
die schwachen Lichtströme, eine Folge der geringen Abmessungen des ÖOszillo- 
graphenspiegels. Der in dem Buche des Erfinders (Abb. 69) gezeichnete Strahlen- 
verlauf scheint dieser Auffassung zu widersprechen, ist jedoch irrtümlich kon- 
struiert. Wird nämlich der fernzusehende Gegenstand auf das dort dargestellte 


— fe 


Ablenkende Stromkurve für 
Bildzerleger mit Rıthlungsumhehr. 


Abb. 39. Unterschied zwischen sinus- und 
dreieckförmiger Ablenkbewegung. 


Schwingspiegelchen E abgebildet, so kann 
auf dem Diaphragma F ohne Zwischen- 
schaltung eines weiteren Objektivs kein 
neues Bild entstehen. Bei Einführung 
eines solchen Objektivs würde aber nur 
ein unbewegtes sekundäres Abbild des auf 
E entworfenen primären Bildes zustande- 
kommen. Um als Zerleger zu wirken, muß 
die reflektierende Fläche im Lichtkegel 
der Sammellinse stets vor dem Punkte 
liegen, wo die Strahlen sich zum Bilde 
vereinigen, und zwar zur Erzielung eines 
hinreichenden Ausschlages des Lichtzeigers 
(bei langer Brennweite des Systems) nahe 


genug zum Objektiv hin, d.h. an einer Stelle, wo der konvergierende Strahlen- 
gang noch größeren Querschnitt hat (vgl. Abb. 36). Die Ausnutzung des 
Lichtstromes wächst dann bis zur vollen Erfassung durch den Spiegel propor- 


tional mit dessen Fläche. 


Soll die Bildzerlegung mittels umkehrend schwingender Spiegel im Fern- 
sehen noch eine Zukunft haben, so sind die nachstehenden Bedingungen zu 
erfüllen: 1. Der Spiegel muß n. O. zur Erzielung guter optischer Wirkungs- 
grade eine genügend große Fläche besitzen; 2. seine Dämpfung muß so stark 
sein, daß er einer zickzackförmigen Erregerstromkurve des Ablenkfeldes ver- 
zerrungsfrei zu folgen vermag; 3. die Beschleunigungskräfte, die das schwingende 
System erfordert, dürfen nicht zu hoch werden; 4. der Wirkleistungsbedarf 
und das Störgeräusch, welches von der höheren Frequenz der Vibration her- 
rührt, müssen in erträglichen Grenzen bleiben. In Abb. 39 ist der gewünschte 
zeitliche Verlauf der Spiegelbewegung V im Vergleich mit einer Sinusschwingung 
(punktierte Linie) dargestellt. Die spitze Kurve liefert an allen Orten der 
Lichtpunktbahn gleichbleibende Zerlegungsgeschwindigkeit und vermeidet die 
störende Verdichtung der Helligkeit infolge längeren Verweilens nahe bei den 


Umkehrpunkten (Zeitintervall t). 


Unter dieser Voraussetzung ist natürlich 


die naheliegende Ausnutzung von Resonanzamplituden nicht möglich und bei 


1 D.R.P. Nr. 422995 vom 25. XII. 1923; vgl. auch D. von Mihály: Das elektrische 
Fernsehen und das Telehor. Berlin 1923, S. 106f. 
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der erzwungenen, stark gedämpften Schwingung in Anbetracht der Mindest- 
größe und -masse des Spiegels eine erhebliche Antriebsleistung erforderlich, 
in deren Gefolge optisch nachteilige Deformationen vorkommen können. Die 
Länge des Lichtzeigers läßt leicht auch geringe Kurvenverzerrung im Bilde 
deutlich hervortreten. In Sonderfällen aber, wie bei der Abtastung eines Film- 
streifens, wo ein minder starker Lichtstrom, ein kürzerer Hebelarm des Strahlen- 
bündels und meist nur lineare Zerlegung (Querzeile) benötigt werden, erscheint 
die Anwendung eines hin- und herschwingenden Spiegels kleinerer Abmessung, 
d.h. größerer Biegungsfestigkeit, mit einer für die Auflösungsschärfe solcher 
Übertragungen ausreichenden Genauigkeit kinematisch und konstruktiv durch- 
führbar. Überlagerte Zitterbewegungen und geringe Differenzen der beiden 
Halbschwingungen sind dann bei dem groben Fernsehraster (im Gegensatz zur 
hochwertigen photographischen Fernbildschrift) noch nicht nachteilig bemerkbar. 
Der Schwingspiegelzerleger hat daher für solche Zwecke eine gewisse tech- 
nische Bedeutung. Hauptsächlich eignet er sich für das Zusammenarbeiten mit 
einer Braunschen Röhre als Empfänger (Abschnitt L). Der bilderzeugende, 
den Leuchtschirm erregende Elektronenstrahl wird dann in der einen Koordi- 
natenrichtung (v,) durch Ablenkspulen beeinflußt, die mit der gleichen Frequenz 
gespeist werden wie am Geber die Spiegelschleife; für die Querzerlegung (və) 
wird der Takt des Bildwechsels auf das zweite, um 90° verdrehte Ablenkfeld in 
besonderer Weise zur Einwirkung gebracht. Das Prinzip einer solchen Kom- 
bination wurde zuerst von M. Dieckmann! angegeben und in jüngerer Zeit 
von V. K. Zworykin? für Fernkinematographie verwertet. 


Mit Rücksicht auf die betrachteten kinematischen Verhältnisse (Dämpfung 
und Leistungsbedarf) erscheint es technisch leichter, von der am Ende jeder 
Zeile plötzlich umkehrenden Bewegung des Spiegels zu einer Art von Kreis- 
schwingung mit geringeren Änderungen der Beschleunigung überzugehen, wie 
sie zuerst von A. Mc. L. Nicolson in seinem U.S.A.-Pat. Nr. 1470696 vom 
7. XII. 1917 beschrieben wurde®. Ein runder, die Blende direkt abbildender 
Hohlspiegel mit Eisenanker ist in einem magnetischen Drehfeld gelagert und 
erzeugt durch eine mit hoher Frequenz auf seiner Peripherie umlaufende 
Kippung von langsam und stetig abnehmender Amplitude eine eng gewun- 
dene, spiralförmige Bahn des Blendenbildes auf der abzutastenden Fläche. 
Vom Zentrum dieser (archimedischen) Spirale springt der Lichtpunkt unter 
der Wirkung eines neuen Ablenkimpulses auf die äußerste Windung zurück, 
um seinen Weg wie vorstehend zu wiederholen. Als Empfänger hat Nicolson 
eine Braunsche Röhre vorgeschlagen, deren Elektronenstrahl bezw. Fluoreszenz- 
fleck die gleiche Kurve zeichnet. Hierzu dienen 4 Ablenkspulen, die senkrecht 
zueinander stehende, um 90° phasenverschobene Magnetfelder liefern, ent- 
sprechend den für die Beeinflussung des Senderspiegels benutzten. Für die 
Synchronisierung hat Nicolson geistvoll erdachte Mittel erfunden; sein im ganzen 
verwickelter Entwurf ist aber wohl niemals zur Ausführung gelangt. Der 


1 D.R.P. Nr. 420567 vom 29. VIII. 1924. 

® Radio - Engineering, Dezemberheft 1929, S. 38. Stetiger Filmtransport, Querzeilen- 
zerlegung durch schwingenden Hohlspiegel mit 480 Hz, der die Blende einer 6 V-Glühlampe 
unmittelbar auf den Film abbildet; Empfänger s. Abschnitt L. 

3? S. auch die erste Andeutung der Spiralzerlegung bei A. Ekström, Schwed. Pat. 
Nr. 32220 vom 24.1.1910. 


4* 


52 Schröter, Zerlegungsmethoden des Fernsehens. 


Gedanke der Spiralzerlegung ist jedoch später in verschiedenen Formen wieder- 
gekehrt. Zum Teil handelt es sich dabei um Optiken, in denen prismatische 
Körper oder gekreuzte Schlitze mit verschiedener Geschwindigkeit rotieren!. 
Gegen diese Vorrichtungen bestehen die in den Abschnitten D.und G erhobenen 
Bedenken. Statt solcher erzwungenen Bewegungen des optischen Systems 
benutzt A. von Codelli?, um trotz großer spiegelnder Flächen mit geringer 
Antriebsleistung auszukommen, die freie, gedämpft abklingende Kreisschwin- 
gung des zuvor von einem Drehfelde mittels Resonanz aufgeschaukelten 
Hohlspiegels (von 80 mm Durchmesser!). Da dieses aus Nachdenken über die 
Eigentümlichkeiten des scharfen Sehens entstandene Verfahren unter allen 
derartigen Zerlegermethoden am weitesten durchgearbeitet worden ist, wollen 
wir sein Wesen kurz beschreiben: Der mit Eisenanker versehene Spiegel wird 
von einer ihn axial durchsetzenden Darmsaite getragen, deren Spannung (und 
mit ihr die Eigenfrequenz des Systems) regulierbar ist. Er befindet sich in 
einem magnetischen Drehfelde, welches aus einer Gleichstromkomponente und 
zwei um 90° phasenverschobenen Wechselstromkomponenten zusammengesetzt 
ist. Durch den resultierenden Kraftlinienverlauf erfährt der Spiegel eine perio- 
dische Kippung, die auf seiner Peripherie mit der Frequenz des Wechselfeldes 
umläuft. Beim Einschalten der Erregung nimmt infolge Resonanz des ab- 
gestimmten Spiegelrotors die Ablenkung aufschwingend bis zum Maximum zu, 
wodurch die gleiche Spiralbewegung des Lichtpunktes wie bei Nicolson eingeleitet 
wird. Jedoch läßt von Codelli den in dieser Weise periodisch aufgeschaukelten 
Spiegel bei kurzgeschlossenen Feldwindungen frei ausschwingend in die Ruhe- 
stellung zurückkehren; eine im Kurzschlußkreise liegende, das Abklingen des 
Gleichstromes verlangsamende Selbstinduktion regelt bei leichter Verstimmung 
den resultierenden Dämpfungsverlauf so, daß die Kippamplitude zwar noch 
bei den äußeren Spiralwindungen stärker, bei den inneren weniger abnimmt, 
immerhin aber nach einer einstellbaren Zahl von Ringen (~ 25) die Bildmitte 
erreicht wird. Die Zerlegung wird dadurch nach innen zu im richtigen Verhältnis 
feiner, in Übereinstimmung mit dem Vorsatz, den besonders gut sichtbar zu 
machenden Teil des Bildes in die im Zentrum liegende Zone deutlichster Über- 
tragung zu rücken (genau so, wie das Auge nur in der Blickrichtung wirklich 
scharf sieht). In den Randgebieten ist die Auflösung bewußt gröber, um möglichst 
wenig Bildpunkte zu verschwenden. Dieser Gedanke wurde übrigens schon 
früher von Blackwell (l.c.) ausgesprochen. Eine Blende von rhythmisch 
gesteuerter Weite hält die Lichtstärke während der Wiedergabe auf der ganzen 
Fläche konstant und deckt den Aufschaukelvorgang ab3. 

Eine prinzipielle Schwierigkeit der mit Spiralzerlegung arbeitenden Fern- 
seher besteht darin, daß ein kleiner Phasenfehler Teile des Bildes, die an den 
äußeren Rand gehören, in den Mittelpunkt verschiebt, oder umgekehrt, während 
bei der normalen Zerlegung in gleichgerichteten Zeilen eine solche Phasen- 
ditfferenz sich lediglich dahingehend auswirkt, daß ein schmaler Streifen an 


1 D.S.A.-Pat. Nr. 1647631 vom 20. VIII. 1925, Erf. H. E. Ives, Nr. 1624918 vom 
7. V. 1925, Erf. O. B. Blackwell und J. Herman, D.R.P. Nr. 479173 vom 11. V. 1927, Erf. 
V. K. Zworykin (Westinghouse Electric and Manufacturing Co.). 

2 Ferns. Bd. 1 (1930) S. 107f. S. auch J. H. Hammond, U.S.A.-Pat. Nr. 1725710 
vom 15. VIII. 1923, referiert in Ferns. Bd. 1 (1930) S. 183. 

3 Näheres ist aus der Beschreibung in Ferns. Rd. 1 (1930) S. 107 ersichtlich. 
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dem einen Ende abgeschnitten und am anderen Ende angesetzt erscheint, 
was für die Erkennbarkeit des Bildinhaltes nichts ausmacht. Bei den mit 
Spiegelbewegung im Drehfelde arbeitenden Verfahren (Nicolson, von Codelli) 
kommt dazu die bisher nicht einfach gelöste Einstellung des Bildrasters, ein 
Handgriff, der bei den übrigen mechanisch-optischen Zerlegern völlig wegfällt. 
Die Dämpfungen und die Frequenzen der freien Spiegelschwingung müssen 
hierfür beim Codelli-System sender- und empfängerseits genau übereinstimmen. 
Durch diese Anforderungen wird die Bedienung zu schwierig, um bei dem heutigen 
Stande der Technik an eine praktische Anwendung denken zu können. 


K. Zellenraster. 


Die bisher betrachteten Bildzerleger mechanisch-optischer Art beruhen auf 
‘dem schnellen Ortswechsel von Blenden oder Lichtpunkten. Für das gesamte 


Bildfeld (oder einen grö- ’ 
ner: Jender Empfänger 


Beren Teil desselben) FE | 
i P . -faste f 
ist grundsätzlich nur N MASTEr. Ölımmlampen- Raster. 


ein einziges lichtelektri- 
sches Organ bezw.Licht- 
relais erforderlich, das 
der Reihe nach sämt- 
liche KRasterelemente 
überträgt (zur Erzielung 
eines höheren optischen 
Wirkungsgrades par- 
allelgeschaltete Bild- 
wandler können als Ein- 
heit gelten). Im Ge- 
gensatz dazu sind bei \\ 


Übertragungsanlage. 


dem im folgenden be- N~ < 7 
handelten Verfahren je- 
dem Rasterelementeine AommutatorZ Mommutator Z 


eigene lichtelektrische Abb. 40. Fernsehen mit synchron umgeschalteten Zellenrastern. 


Zelle (Selen- oder Photo- 

zelle) am Geber und eine eigene Leuchtzelle am Empfänger zugeordnet, und die 
Bildpunktverteilung geschieht durch elektrische Umschaltung, indem beiderseits 
lagengleiche Zellen der Reihe nach über den telegraphischen Kanal miteinander 
verbunden werden !. Dieses Verfahren der ‚Zellenraster“ ist in Abb. 40 schema- 
tisch dargestellt. Der Sender sei eine Tafel mit ọ kleinen Selenelementen, der 
Empfänger eine solche mit o entsprechenden Glimmlampen. Synchron und 
phasengleich umlaufende Schnellschalter / und II mit jeo Kontakten (von denen 
der Übersichtlichkeit halber nur je 3 gezeichnet sind) bewirken die Zerlegung. 
Die notwendigen Verstärker und Übertrager sind zwischen Z und II eingefügt 
zu denken. Das fernzusehende Bild wird als Ganzes auf die Fläche des Gebers 
entworfen, so daß der Verlauf der Leitfähigkeit von Zelle zu Zelle durch die 
vorliegende, bei bewegten Szenen zeitlich schwankende Verteilung von Hell 
und Dunkel bestimmt ist. Die Trägheit des Selens begrenzt hierbei die Abtast- 


1 Der Gedanke geht zurück auf A.de Paiva, 1878, und Senlecg, 1879. 
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geschwindigkeit nicht, da z. B. bei 16 Bildern/s der Zeitraum von !/,, s zur Wider- 
standsänderung jeder Zelle zur Verfügung steht. Strahlen die Glimmlampen 
des Empfängers proportional der Beleuchtungsstärke des zugeordneten Flächen- 
elementes am Geber, so ist neben der Verzerrungsfreiheit, die durch den Syn- 
chronlauf gewährleistet wird, auch die Wiedergabe aller Helligkeitsstufen 
gesichert. 

Die umschaltbaren Zellenraster sind frühzeitig aufgetaucht (Ruhmer, Lux, 
von Bronk, Schmierer u.a.!). Ihre grundsätzlichen Mängel sind: 1. Kom- 
mutierungsschwierigkeiten bei dem schnellen Wechsel der zahlreichen Kontakte, 
2. ungleiche Verteilung der Zellenempfindlichkeit, insbesondere am Sender, 
3. komplizierte, gegenseitiger elektrischer Beeinflussung ausgesetzte Leitungs- 
verbindungen zwischen Zellentafel und Umschalter. Vielfach hat man sich 
daher mit der eindimensionalen Anwendung des Verfahrens in Form der 
„Punktzeile‘‘ begnügt, längs welcher die Zerlegung durch konphase elektrische 
Fortschaltung lagengleicher Selen- bezw. Glimmzellen erfolgt, während die Quer- 
zerlegung durch ein optisches Mittel, z. B. einen Drehspiegel, geschieht ?. 

Da aber die Schwankungen und Veränderungen der lichtelektrischen Emp- 
findlichkeit selbst bei wenigen Selen- oder Alkalimetallzellen schon zu ernsten 
praktischen Schwierigkeiten führen, sind Zellenraster in leidlich brauchbarer 
Form bisher nur für den Empfangszweck hergestellt worden. So hat z. B. das 
Bell- Laboratorium im Jahre 1927 das Fernbild auf einer Tafel von etwa 60 cm 
x 80 cm objektiv sichtbar gemacht. Als Geber dient eine Nipkow-Scheibe 
mit 50 Löchern (Abschnitt B); synchron mit ihr läuft empfängerseits ein Um- 
schalter mit 2500 Kontakten (!), der einen durch die Bildimpulse modulierten 
Hochfrequenzstrom auf 2500 kleine Neon-Glimmflächen verteilt. Diese sind 
so angeordnet, daß das aufleuchtende und das am Sender abgetastete Raster- 
element sich in jedem Augenblick in gleicher Lage relativ zum Bildfelde befinden, 
d.h. Kongruenz der Zerlegung besteht. Die Glimmflächen sind als Außen- 
elektroden 1, 2,3 ... (Abb. 41) auf die Glaswand einer in 50 eng benachbarten 
Zeilen hin- und hergewundenen Neonröhre aufgeklebt, durch deren ganze Länge 
sich eine Drahtspirale als gemeinschaftliche Innenelektrode erstreckt. An 
der jeweiligen Eintrittstelle der Hochfrequenz leuchtet das Gas im Wirkspan- 
nungsgefälle des kapazitiven Stromes (dessen Frequenzabhängigkeit infolge 
Anwendung der Trägerschwingung wegfällt) mit hellroter Farbe auf. Die Licht- 
intensität ist der jeweiligen Beleuchtung der Senderphotozellen proportional, 
so daß das Bild mit allen seinen Halbtönen übertragen wird. Um etwaige Zün- 
dungsträgheit des Neons zu verhüten, sind die Rohrwindungen nach Abb. 41 
ein wenig über den Bildrahmen hinaus verlängert; in diesen Teilen wird, durch 


1 D.R.P. Nr. 283165 vom 6. III. 1913, Erf. M. Schmierer; Brit. Pat. Nr. 222604 
vom 26. VII. 1923, Erf. J. L. Baird und W. E. L. Day; U.S.A.-Pat. Nr. 1673828 vom 20. V. 
1926, Erf. H. E. Ives; letztere beiden Patente mit Nipkow-Scheibe als Sender, Leucht- 
zellentafel als Empfänger. 

2 Vgl. D.R.P. Nr. 155528 vom 12. VI. 1902, Erf. O. von Bronk, Abb. 1. 

3 Sy a on Television (H. E. Ives, Frank Gray, I. W. Horton, R. C. 
Mathes, H. M. Stoller, E. R. Morton, D. K. Gannett, E. J. Green, E. L. Nelson), 
Juni 1927, p Monographie herausgegeben vom American Institute of Electrical Engineers. 

4 Der erste Vorschlag eines Zellenrasters von Neonröhren mit punktartigen, zu Zeilen 
aneinandergereihten Innenelektroden stammt von M. Schmierer, D.R.P. Nr. 283165 vom 
6. III. 1913. 
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die Einfassung der Tafel verdeckt, eine konstante schwache Hilfsentladung 
unterhalten, die für das ständige Vorhandensein von Elektronen sorgt. 

Schon bei 2500 Rasterelementen stellt aber die Glimmlichttafel des Bell- 
Laboratoriums eine teuere und wenig betriebsichere Vorrichtung dar (Kontakt- 
fehler, gegenseitige Beeinflussung der hochfrequenzführenden Leitungen). Bei 
16 Bildern/s sind 40000 Stromschlüsse/s zu machen. Die mechanischen und 
elektrischen Schwierigkeiten dieser Anordnung würden bei weiterer Verfeinerung 
des Rasters schnell ins Ungemessene wachsen!. Immerhin muß man, da der 
Empfang von Projektionsbildern ein als notwendig erkanntes Ziel der Entwick- 
lung und andererseits die Zahl der denkbaren Lösungen klein ist, die Möglich- 
keiten der Glimmzellen im Auge behalten?. Hält man hierbei zunächst an 
der mechanischen Kommutierung von Gasentladungsstrecken fest, so ist zu 
prüfen, welche Grundlagen für weitere Fortschritte vorhanden sind. 


Ji 27 
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Abb. 41. In Zellen unterteilte Bildschirm-Glimmröhre des Bell-Laboratoriums. 


Ruhmer dachte frühzeitig an eine flächenartige Quecksilberdampflampe, 
deren ebener Rückwand ein Raster von kleinen Elektromagneten genähert 
ist. Diese werden über einen Synchronverteiler vom Empfangsstrom erregt. 
Dort, wo die Kraftlinien die Entladung durchsetzen, steigt durch schrauben- 
förmige Aufrollung der Elektronenbahnen und infolgedessen erhöhte Raum- 
dichte der lichterzeugenden Zusammenstöße die Helligkeit ungefähr proportional 
mit den Amperewindungen, die ihrerseits der momentanen Bildstromamplitude 
proportional sind. Es ist denkbar, daß diese Methode später wieder aufgegriffen 


! Man vergleiche hiermit die Leichtigkeit, mit der ein Weillersches Rad das masse- 
lose Lichtbündel über die Schirmfläche bewegt. 

2 J. L. Baird hat im Sommer 1930 eine Zellentafel, bestehend aus 30 Zeilen zu je 
70 Miniatur- Glühlampen, vorgeführt. Diese insgesamt 2100 punktförmigen Lichtquellen 
wurden durch einen mit der Nipkow-Scheibe des Senders synchron laufenden Kommutator 
umgeschaltet. Die Helligkeitsmodulation erfolgte mittels Variation der den Lampen zu- 
geführten Überspannung durch den Empfangsverstärker. Zur Übertragung diente eine 
Drahtleitung. Die Einrichtung lieferte große Lichtstärke in einen beträchtlichen Raum- 
winkel hinein, dürfte jedoch bei der angegebenen Zellenzahl infolge der Wärmeträgheit 
der Glühfäden schon nahe an der Grenze der Entwicklungsfähigkeit angelangt sein. 
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wird, um sie auf Grund erweiterter Einsicht in die Anregungserscheinungen 
bei Gasen und Dämpfen vollkommener durchzuführen. Zur Steigerung der 
Helligkeit (bezw. zur Verringerung der bisherigen elektrischen Momentan- 
überlastung der Glimmzellen) hat der Verfasser folgenden Vorschlag gemacht!: 

Es handele sich zunächst nur um Schwarz-Weiß-Bilder. Die den einzelnen 
Rasterelementen entsprechenden Glimmzellen liegen sämtlich mit Anode und 
Kathode an einer Gleichspannung, die zwar nicht zu ihrer Zündung hinreicht, 
wohl aber groß genug ist, um nach Zuführung eines ionisierenden Stromstoßes 
über eine dritte Elektrode die gezündete Entladung aufrechtzuerhalten. Ein 
mit dem Geber synchron und konphas laufender Bildpunkt-Verteilungsschalter 
führt die Spannungsimpulse, die der Empfänger bei hellen Stellen des gesendeten 
Bildes erhält, den Zündelektroden zu. Die so angefachten Zellen fahren n. V. 
fort, zu glimmen. Erst kurz vor der nächsten Übertragung des Mosaiks unter- 
bricht ein Gruppenschalter die Entladung vorübergehend, worauf eine neue 
Verteilung von Hell und Dunkel eingestellt werden kann. Bezogen auf gleiche 
Leistungszufuhr, erhält man so einen Steigerungsfaktor der Leuchtdichte von 
2000 bei ọ = 2500 Bildpunkten und von 8000 bei ọ = 10000 Bildpunkten. Denn 
während bei dem hergebrachten Wiedergabeverfahren jedes Rasterelement nur 
1/3500 bezw. 1/10000 der Bilddauer belichtet ist, kann es nach dem neuen Vor- 
schlage bis zu etwa */, derselben erhellt bleiben. Der Empfangsverstärker hat 
dabei nurmehr die verschwindende Zündleistung zu liefern; die Lichtemission 
wird aus einer konstanten örtlichen Elektrizitätsquelle bestritten. Infolge des 
günstigen Sektorverhältnisses dürfte auch der Flimmereindruck verringert sein. 

Zur Wiedergabe der Lichtstufen Weiß, Hellgrau, Dunkelgrau und Schwarz 
(die im Fernsehen zur Darstellung aller Halbtöne leidlich ausreichen) wird beim 


Geber die Verstärkung der Photoströme mit der Periode t = u s (n Bildwechsel- 


freguenz) variiert und eine Schwelle für die Tastung des Senderstromes ein- 
geführt, derart, daß in jedem Intervall r ein weißes Rasterelement 3mal, ein 
hellgraues 2mal, ein dunkelgraues lmal und ein schwarzes Omal zur Zündung 
der Glimmzellen führt. Geeignete Werte von n sind hierfür 18, 21 oder 24. 
Da das Auge bei der Verschmelzung auf das Zeitintegral der Beleuchtung 
reagiert, entsteht die gewünschte Helligkeitsskala. Es. ist aber fraglich, ob 
die Ausbildung der notwendigen Schaltmittel glücken wird. 

Sieht man von kapazitiver Erregung der Glimmzellen mit ihren aus der 
hohen Frequenz und Spannung resultierenden schaltungstechnischen Schwierig- 
keiten ab, werden also z. B. die Bildimpulse als Gleichstromstöße variabler 
Stärke über Innenelektroden geleitet, so kann der Aufwand an Mitteln zur 
Kommutierung und Leitungsverbindung, der bei der Anordnung des Bell- 
Laboratoriums mit ihren 2500 Kontakten äußerst unbequem erscheint, in mecha- 
nischer Hinsicht bedeutend vermindert werden. Den Weg hierzu hat schon 
M. Schmierer in seinem D.R.P. Nr. 229916 vom 30. IV. 1910 gewiesen. Denken 
wir uns das Bildfeld aus k Zeilen zu je k Rasterelementen bestehend, so genügen 
2 Umschalter (I und IT) zu je k Segmenten und mit je k Drähten zur Zellentafel 
statt eines einzigen Umschalters mit k? Segmenten und Zuleitungen. Es ist 
hierzu nach Abb. 42 nur notwendig, die Anoden der Glimmstrecken in Vertikal- 
reihen, die Kathoden dagegen in Horizontalreihen zusammenzufassen und die 


1 D.R.P. Nr. 482800 vom 5. V. 1927 und Nr. 491104 vom 22. V. 1927, Erf. F. Schröter. 


Zellenraster. 57 


so gebildeten k Gruppen beider Arten an die Segmente von / und // anzu- 
schließen. / steuert den zyklischen Wechsel der senkrechten Kolonnen (v3), 
II das schnelle Wandern der Erregung über die % einzelnen Zellen dieser Kolonnen 
(v). Das Verhältnis der Drehzahlen muß also sein: v7,/vr = k. Hiernach 
käme jedoch für den Kommutator II Zeilentafel 
der mechanisch unmögliche Wert vrr — 8 

= n: k heraus. Zur Abhilfe ersann 
Schmierer! den sternförmigen Rotor 
des Umschalters nach Abb. 43. Er hat 
z. B. eine Bürste weniger als der Stator 
Segmente aufweist (allgemein ge- 
sprochen, darf kein gemeinsamer Teiler 
beider Zahlen bestehen). Bei x Seg- 
menten und (x — l) Bürsten genügt, 
wie ohne weiteres ersichtlich ist, 
l/(& — 1) Umdrehung, um ringsherum 
x Kontakte zu machen. Ein Kom- 
mutator dieser Art an Stelle von JI in 


Abb. 42 gestattet, zu normalen Touren- Eee rc er 
. . e 

zahlen zu gelangen. Damit beide Um- Abb. 42. Zellentafel-Gruppenschalter 

schalter zwecks Vermeidung von Über- nach M. Schmierer. 


setzungsgetrieben auf gleicher Achse 

sitzen können, müßte der umlaufende Stern k Bürsten, der Ständer (k + 1) 
Segmente erhalten, so daß jetzt jede Vertikalreihe aus (k + 1) Zellen be- 
stände. Ein einwandfreier, keiner Abnutzung der Kontakte unterworfener 
Kommutator ist nach Schmierer mit Hilfe von Queck- 
silberstrahlen ausführbar. Solche rotierenden Schalt- 
vorrichtungen würden natürlich auch für die Durch- 
bildung des w. o. beschriebenen Nachleuchtverfahrens 
mittels Glimmzellen in Betracht kommen ?. 

Die Anwendung eines trägheitslosen Kathodenstrahl- 
Verteilers liegt nahe, in erster Linie für den schnelleren 
der beiden Umschaltvorgänge. Sie ist jedoch bei dem <o A 
heutigen Stande der Technik noch nicht diskutabel. SO 
Ferner käme sie allein für die Kommutierung wattlos Abb. 43. Schnellschalter 
steuerbarer Lichtrelais, z. B. Kerr-Zellen, in Frage, da mit geringer Drehzahl 
das Elektronenbündel, das die Rolle der umlaufenden 
Bürste spielt, nur sehr kleine Stromstärken zu transportieren und daher auch 
nur mäßige Wirkleistungen zuzuführen vermag. 

Zur Vermeidung der motorischen Kommutierung mit ihren Kontaktfehlern 
und Grenzen in bezug auf die Zahl der möglichen Rasterelemente will 
O. von Bronk? die Bildpunktverteilung auf rein elektrischem Wege durch suk- 
zessive Öffnung von trägheitslosen Lichtventilen steuern, die in ihrer Gesamtheit 
eine Zellenreihe oder Zellentafel bilden. Nach Ansicht des Erfinders kann dieses 
Weiterwandern der Erregung mit definierter Zerlegungsgeschwindigkeit durch 
Fortpflanzung eines kurzen Impulses über Impedanzen von passend abgestufter 


1 D.R.P. Nr. 264275 vom 3. XI. 1912. 
2 Weitere Anweisungen s. in dem genannten Patent. ? D.R.P. Nr. 450454 vom 8. VII. 1925. 
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Größe — etwa Kombinationen aus Ohmschem Widerstand und Kapazität — 

erhalten werden. Die so erzeugte Spannungswelle möge z. B. eine Zeile von 

aneinanderstoßenden punktförmigen Kerr-Zellen (Kap. V) durchlaufen, die nach- 

einander in gleichen Zeitabstän- 

rin den den PDurchtritt für ein 

3 polarisiertes Strahlenbündel frei- 

geben. Am Sender fällt dieses 

BI OLMARU NUA RAKA RA KAE AAS AO RARS LALMI A Bündel, nach Maßgabe der je- 

weils abgetasteten Helligkeit 

a e a a mehr oder weniger geschwächt, 

auf eine Photozelle, am Emp- 

fänger wird seine Intensität vor dem Passieren der Kerr-Zellen-Reihe durch 

die ankommende Modulation mittels eines zusätzlichen Lichtrelais gesteuert t. 

Für die zweite Komponente der Zerlegung käme ein rotierendes Spiegelprisma 

in Frage. Die Kerr-Zellen können einfach als ein vielpoliger Elektrodenkamm 

von der Länge der Bild- 

ur À MN il | i zeile ausgeführt werden 

PEKERI din ul i | (Abb. 44; Ri Re R 

“were u . sind komplexe Wi- 
HHHH | H 


E # IF snaa derstände abgestufter 
| EE Größe; 1, 2, 3... die 
asennan EHHH deneinzelnen Rasterele- 
menten der Bildpunkt- 
reihe entsprechenden 
elektrostatischen Fel- 
der, deren Spitzenwerte 
der Feldstärke sich mit 
der Geschwindigkeit vı 
längs der Zeile fort- 
pflanzen sollen). 

Auf der Empfänger- 
seite sind die Kerr- 
H Zellen in einem späte- 
za H E HHHH renVorschlage v. Bronks 
HH E durch folgende Anord- 

III nung ersetzt worden: 
Der Wanderimpuls be- 


Gitter Z stimmt die phasen- 
Abb. 45. Flächenraster aus Kerr-Zellen nach O. von Bronk. verschobenen Zünd- 


P 


DUNDEE 


V; 


momente einer Reihe 

von punktförmigen Glimmlampen (Kap. V), deren Entladungsstrom und Hellig- 

keit von der Sendermodulation, d. h. von der jeweils herrschenden Spannung 
am Ausgange des Verstärkers, geregelt wird. 

Grundsätzlich kann das Verfahren der rein elektrischen Zeitsteuerung auch 

für zweidimensionale Zerlegung, d.h. für flächenhafte Zellenraster, angewandt 


ı Ein pisate Lichtrelais wäre entbehrlich, wenn die den einzelnen Kerr-Zellen 
zugeführten phasenverschobenen Aufhellungsimpulse selber in ihrer Amplitude vom Sender 
her moduliert werden könnten. 
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werden. Man kann z. B. die Kerr-Elektroden gemäß Abb. 45 als rechtwinklig 
gekreuzte Gitter Z und JI mit den abgestuften Serienimpedanzen R,R,Rz ..- ., 
ti I I . . . ausbilden. Da diese Gitter im optischen Strahlengange hinterein- 
ander geschaltet sind, ist Aufhellung nur in der Schnittfläche der gerade erregten 
Felder möglich. Gitter Z gibt den Durchtritt des gesteuerten Lichtes längs der 
ganzen übertragenen Zeile frei, Gitter JI schneidet aus dieser der Reihe nach 
die einzelnen Rasterelemente aus (der schraffierte Teil stellt die Fläche eines 
Bildpunktes dar). Die elektrische Spannungswelle liefert vermittels Gitter II 
die Komponente der Zeilenauflösung (v,), vermittels Gitter Z die Komponente 
des Zeilenwechsels (v). Wir haben hier das vollständige Analogon des motorisch 
kommutierten Zellenfeldes nach Abb. 42 vor uns. 

So geistvoll diese Erfindung der elektrisch erzeugten Zeitverschiebungen 
ist, so wenig Aussichten bestehen für ihre Verwirklichung. Nach dem heutigen 
Stande der Technik ist eine genügend scharfe und invariante Festlegung so 
vieler abgestufter Impedanzen ausgeschlossen ; abgesehen hiervon ist die Gesamt- 
schaltung in ihrer Funktion ungeheuer kompliziert und problematisch. Im 
Falle eines Glimmlampenrasters tritt dazu die Veränderlichkeit der Gasstrecken 
in bezug auf Zündspannung und Entladeverzug, eine charakteristische Eigenart, 
die selbst die vollkommenste elektrische Abgleichung der Impedanzglieder 
illusorisch machen würde. 

Die Helligkeit polarisierten Lichtes kann in durchsichtigen Körpern nicht 
nur durch magnetische und elektrische Felder (Kap. V), sondern auch durch 
elastische Spannungen gesteuert werden. Gewisse Kristalle, die von Natur 
aus nicht doppelbrechend sind, werden es durch Dehnung oder Zusammen- 
drückung. Hierzu gehört der Bergkristall oder Quarz. Aus diesem Stoff in 
bestimmter kristallographischer Orientierung geschliffene Stäbe oder Platten 
werden piezoelektrisch zu stehenden elastischen Schwingungen von hoher 
Frequenz angeregt, wenn der Takt des auf sie wirkenden elektrischen Wechsel- 
feldes mit einer der mechanischen Eigenfrequenzen des Kristalls übereinstimmt 1. 
Infolge der dabei auftretenden Doppelbrechung (die an schwingenden amorphen 
Körpern, z. B. Glas, schon von Biot beobachtet wurde) hellt der zwischen 
gekreuzten Nicols eingeschaltete Quarz ein Lichtbündel um so mehr auf, je 
kräftiger seine elektrische Erregung ist. Diese Erscheinung wurde von Hartley 
zur Modulation polarisierten Lichtes ausgenutzt 2. 

O. von Bronk will nun auch derartige Zeilen- oder Kreuzgitterraster aus 
Quarzleisten zur ein- oder zweidimensionalen Bildzerlegung benutzen. Er 
führt die aufhellende Frequenz nacheinander den einzelnen Kristallen zu, 
so daß das Bildfeld mit Hilfe der wandernden Durchlässigkeit genau wie bei 
den früher besprochenen Verteilern abgetastet bezw. zusammengesetzt werden 
kann. Die Fortpflanzung der Aufhellung soll ferner bei Anwendung der piëzo- 
elektrischen Zerlegungsmethode noch auf eine zweite Art möglich sein: Die 


1 Cady, A Piezo-Electric Method for Generating Electric Oscillations of Constant 
Frequency; Phys. Rev. (2), Bd. 19 (1922) S. 381. 

2 U.S.A.-Pat. Nr. 1565566 vom 25. VI. 1923. Das natürliche optische Drehungsver- 
mögen des Quarzes kann dabei nach F. Michelssen durch einen zweiten, unerregten 
Kristall mit entgegengesetzter Drehung aufgehoben werden, um störende Farbumschläge 
bei weißem Lichte zu vermeiden. 

® D.R.P. Nr. 451304 vom 19. III. 1926 und spätere Zusatzpatente (Clausen und von 
Bronk). 
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Quarzstäbe sind, in ihren Eigenfrequenzen (und damit in ihren Längen) gleich- 
mäßig abgestuft, zu einem Zeilengitter aneinandergefügt und sämtliche zur 
Erregung dienenden Elektrodenpaare parallelgeschaltet. Diesem System wird 
— vom Sender übertragen oder am Empfänger selbständig erzeugt — eine 
schnell und beiderseits synchron veränderliche Frequenz zugeführt. Hierdurch 
läuft der Punkt der Aufhellung in gleicher Phase über die gerade abgetastete 
bezw. nachgebildete Zeile, indem die Kristalle der Reihe nach in Resonanz 
geraten. Polarisator und Analysator können — wie übrigens auch bei dem 
weiter vorn beschriebenen Kerr-Zellen-Raster — sämtlichen Elementen der Bild- 
fläche gemeinsam sein. o 

Zur gedanklichen Verwirklichung des vorstehenden Entwurfes könnte nun 
z. B. ein Kreuzraster aus je k parallelen Quarzleisten dienen, deren piëzoelek- 
trische Erregung durch 2 k verschiedene Frequenzen bewirkt wird!. Das eine 
System hellt das Bildfeld wiederum in ganzen Zeilen auf, das senkrecht dazu 
stehende zerlegt diese Zeilen in Rasterelemente. Ein weiteres Kennzeichen 
dieses Fernsehers ist die Entbehrlichkeit eines getrennten Lichtrelais zur Hell- 
Dunkel-Steuerung im Empfangsbilde. Grundsätzlich kann nämlich die Erreger- 
wechselspannung des Kristallrasters selbst in-ihrer Amplitude durch den Photo- 
strom moduliert werden, wodurch sich die örtlich veränderliche Helligkeit 
unmittelbar ergibt, wenn man durch die Zerlegeranordnung gegen ein gleich- 
mäßig leuchtendes Feld blickt. 

Das sämtlichen Vorschlägen von O. v. Bronk gemeinsame Ziel, Beseitigung 
aller mechanischen Maschinen zum Betreiben von Strom- oder Lichtverteilern, 


1 Der Anwendung derartiger Zerlegermethoden steht das geringe natürliche Dekrement 
der elastischen Quarzschwingung entgegen, dem die außerordentliche Resonanzschärfe 
~ 0,1°/œ entspricht. Dies bedeutet, daß die Resonanzamplitude im Abstande Av, =», 10°? 
von der Eigenfrequenz vr auf das 0,7fache, die Intensität der Erregung also auf das 0,7?fache 
(den Halbwert) sinkt. Nach einem allgemeinen Gesetz ist dann die Einschwingzeit des 
Kristalls 1 


2Avr 
Bei Quarzstäben von einigen cm Länge ist die Größenordnung für vp 10° Hz; also die Ein- 
schwingzeit ~ t/% s. Bei ọ = 2500 und 16 Bildern/s sind aber zur unverfälschten Aus- 
wertung jedes Rasterelementes nur !/, - 10 s Durchlaßdauer zulässig. Innerhalb dieser 
kurzen Zeit wäre selbst mit den höchsten Spannungen, die die Vorrichtung verträgt (ab- 
gesehen von der Notwendigkeit, die vom Sender übertragenen Wechselspannungen am 
Empfänger soweit zu verstärken), nur eine sehr geringe Doppelbrechung des Kristalls zu 
erzwingen. Nun kann man dessen Schwingung mechanisch oder elektrisch dämpfen. Damit 
wächst die Resonanzbreite und sinkt die Einschwingdauer. Muß die Amplitude der Erreger- 
frequenz vp des Kristalls innerhalb <!/, - 10 4s eingeschaltet werden, so bedeutet dies eine 
Modulation mit > + 2 10? Hz. Für eine Zeile mit 50 Quarzen müßte somit ein Frequenz- 
bereich > 2 - 10% Hz in Anspruch genommen werden, um durch genügende Trennung der 
Resonanzgebiete zu verhindern, daß mehr als 1 Element zu gleicher Zeit merklich erregt 
wird, d.h. die Aufhellungszone infolge Mitschwingens von Nachbarelementen unscharf 
und verbreitert erscheint. In Anbetracht des Wellenmangels wäre es ausgeschlossen, ein 
solches Frequenzband für eine einzige drahtlose Übertragung auszustrahlen. Ferner würde 
hierfür eine Mehrzahl von verschieden abgestimmten Sendern und Empfängern unum- 
gänglich nötig sein. Eine naheliegende Möglichkeit zur Ausschaltung dieser Hindernisse 
bestände freilich darin, das breite Band der wechselnden Erregerfrequenzen des Kristall- 
rasters nicht selbst zu übermitteln, sondern es in der Empfangsvorrichtung durch einen 
eigenen Generator örtlich zu erzeugen, wobei lediglich dafür zu sorgen wäre, daß die Varia- 
tion der Abstimmung synchron mit derjenigen beim Geber erfolgt. Die dazu notwendigen 
Mittel erscheinen jedoch bei dem heutigen Stande der Technik noch zu verwickelt und teuer. 


t 
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würde natürlich nur bei zweidimensionaler Zerlegung erreicht werden. Denn bei 
der Punktreihenmethode muß ja für die zweite Koordinate ein motorisch ge- 
drehter Spiegel oder ein äquivalentes optisches Mittel vorhanden sein, um 
Zeile nach Zeile des Sendebildes in die Abtastlinie zu entwerfen bezw. die Licht- 
punktlinie am Empfänger zu einer Fläche auszuziehen. 

Die letzte hier zu bssprechende Möglichkeit zur Kommutierung eines Zellen- 
rasters bietet das durch elektrische oder magnetische Ablenkwechselfelder 
bewegliche Kathodenstrahlenbündel der Braunschen Röhre. In der normalen 
Ausführung dieser Röhre, deren Anwendung als Fernsehempfänger im folgen- 
den Abschnitt behandelt wird, erregt der Elektronenstrahl beim Aufprallen 
auf die Phosphorschicht das seinem Querschnitt entsprechende Rasterelement 
unmittelbar zum Leuchten; hierdurch erübrigt sich eine zellenartige Unter- 
teilung der Bildfläche. Dient die Röhre dagegen, wie nachstehend gedacht, als 
Sendegerät, so tritt an die Stelle des Leuchtschirmes ein photoaktives Zellen- 
mosaik, welches im Prinzip die darauf entworfene, zu übertragende Hell-Dunkel- 
Verteilung mit Hilfe der kleinsten diskreten Wandlerorgane in ein elektrisches 
Abbild überzuführen und letzteres durch den Punkt für Punkt abtastenden 
Kathodenstrahl zur Modulation der Trägerschwingung auszuwerten gestattet. 

Das erste Projekt dieser Art rührt von Campbell-Swinton! her: Das 
zu sendende Bild wird auf eine aus winzigen, isolierten Kaliumphotozellen zu- 
sammengesetzte Rasterfläche entworfen, der eine gemeinsame Absaugelektrode 
gegenübersteht. Die lichtelektrische Wirkung erzeugt eine Raumladung von 
emittierten Elektronen, deren Dichte von Zelle zu Zelle entsprechend der ein- 
fallenden örtlichen Bildhelligkeit schwankt. Die zwischen der Absaugelektrode 
und der gerade vom Kathodenstrahl getroffenen, stark negativ aufgeladenen 
Zelle entstehende Potentialdifferenz bringt einen der Belichtung des betr. 
Punktes proportionalen Photostrom zum Fließen. Er steuert die Lumineszenz 
auf dem Leuchtschirm einer als Empfänger dienenden Braunschen Röhre nach 
Rosing?, deren Elektronenbündel synchron und konphas mit demjenigen 
am Sender über die Bildfläche bewegt wird. 

Diesem weder in elektrischer noch in quantentheoretischer Beziehung ein- 
wandfreien, übrigens niemals verwirklichten Vorschlage sind später ähnliche 
gefolgt (Schoultz, Séguin, Zworykin, Sabbah, von Codelli, von 
Tihanyi u. a.)3?. Der gemeinsame Gedanke ist, das zu übertragende Bild 
als Ganzes auf die lichtelektrische Fläche zu projizieren und dort in eine kon- 
forme Verteilung elektrischer Größen, wie Leitfähigkeit oder Aufladepotential, 
umzuwerten (die Entwürfe der letztgenannten Art, bei denen die gegeneinander 
isolierten Zellen selber als Kapazitäten wirken oder mit solchen verbunden sind, 
lassen außer Acht, daß die schließlich resultierende Spannungsdifferenz eine 
Funktion der Wellenlänge, nicht der Intensität des einwirkenden Lichtes ist). 
Durch den wandernden Elektronenstrahl wird nun die von ihm Punkt für Punkt 
abgetastete Leitfähigkeits- oder Potentialverteilung in Schwankungen des inneren 


1 Nature, Heft vom 18. VI. 1908. 2 S. folgenden Abschnitt. 

® Vgl. Ferns. Bd. 1 (1930) S. 175—179 u. S. 296—302 (Aufsätze von A. Neuburger 
und W.Friedel); Franz. Pat. Nr. 539613 vom 23. VIII. 1921, Erf. E. G. Schoultz; Brit. 
Pat. Nr. 255057 vom 13. VII. 1925, Erf. V. K. Zworykin; Franz. Pat. Nr. 577530 vom 
8. II. 1924, Erf. M. M. Séguin; U.S.A.-Pat. Nr. 1694982 und 1706185 vom 27. V. 1925, 
Erf. C. Sabbah; U.S.A.-Pat. Nr. 1691324 vom 13. VII. 1925, Erf. V. K. Zworykin. 
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Widerstandes — des Kathodenbündels selbst oder einer besonderen Entlade- 
strecke — umgeformt. Diese Schwankungen dienen nach gehöriger Verstärkung 
zur Modulation der Trägerschwingung. Man kann die genannten Vorrichtungen 
in zwei Arten unterteilen: 1. Zellenraster mit Ausnutzung der lokalen Emission 
von Photoelektronen, insbesondere in Form von Kaliumflächen; 2. Zellenraster 
aus lichtempfindlichem Widerstandsmaterial (Selen, Metallsulfide) mit Aus- 
nutzung der von Ort zu Ort veränderlichen Leitfähigkeit (Sabbah, Pollak, 
Rieger)!. 

Eine Umkehrung der Einrichtungen gemäß 1. rührt von M. Dieckmann 
und R. Hell her?: Das von der Projektion des Bildes auf eine zusammen- 
hängende Kaliumfläche ausgehende Elektronenbündel wird als Ganzes ab- 
gesaugt. Lenkt man es durch gekreuzte elektrische oder magnetische Felder 
in einer engen Zickzacklinie hin und her, so wird eine in seinen Weg gestellte 
punktförmige Anode nacheinander von Querschnittsteilen veränderlicher Strom- 
dichte getroffen, die der örtlich verschiedenen, vom Lichte ausgelösten Elek- 
tronenmenge entsprechen. Auf diese Weise wird die Helligkeitsverteilung 
durch den Verlauf der im Anodenstromkreise auftretenden Entladungsstärke 
elektrisch wiedergegeben. Allerdings bleibt die Diffusion der Elektronen in 
gashaltigen Röhren hierbei unberücksichtigt. Im Hochvakuum wäre die exakte 
„Abbildung“ der bildgetreuen Emissionsverteilung in die Ebene der Abtast- 
anode nach dem heutigen Stande der Technik wohl denkbar. Man würde sich 
dazu der in Abschnitt L unter 2 genannten Mittel (,‚Elektronenlinsen‘‘) bedienen, 
müßte aber angesichts der geringen. Elektronenströme sekundäre Verstärkungs- 
effekte zu Hilfe nehmen. 

Keine der genannten Kathodenstrahl-Abtastvorrichtungen hat in abseh- 
barer Zeit Aussicht auf Verwirklichung, da die vakuumtechnischen Schwierig- 
keiten außerordentlich groß und die Mittel zu ihrer Überwindung noch nicht 
entwickelt sind. Weder die Kalium-, noch die Selenraster sind bei der hohen Zahl 
einzelner Zellen mit homogen verteilter Anfangsempfindlichkeit geschweige denn 
gleichförmiger zeitlicher Veränderlichkeit derselben herstellbar, abgesehen von 
der den meisten Entwürfen anhaftenden technischen Komplikation oder mangeln- 
den physikalischen Stichhaltigkeit. Wir können das Eingehen auf diese Vor- 
schläge dennoch durch Hervorheben einer Möglichkeit von außerordentlicher 
Bedeutung rechtfertigen: Diejenigen Anordnungen, die eine Speicherung der 
Lichtwirkung mit Hilfe der Kapazität der Einzelzellen einwandfrei gestatten, 
bei denen also die Steuerwirkung das Zeitintegral des Lichteffektes über 1/n s 
ist (z. B. n= 16), stellen für die Übertragung von Bildern normaler Hellig- 
keit mit feinem Raster vielleicht die einzige erreichbare Zukunftslösung dar. 
Sie sind für den Sendevorgang grundsätzlich überlegen, sobald angesichts der 
großen räumlichen Abmessungen bezw. der Tiefe des Bildfeldes der wandernde 
Abtastlichtpunkt (s. später) nicht mehr anwendbar ist, sondern eine verkleinerte, 
flächenhafte optische Abbildung der Szene zerlegt werden muß. In diesem 


1 Ferns. Bd. 1 (1930) S. 296—302 und Dtsch. Patentanmeldung R 74351, VIII/21la 
vom 14. IV. 1928, Erf. O. Rieger. 

® D.R.P. Nr.:450187 vom 5. IV. 1925; sehr ähnlich von G. E. Roberts vorgeschlagen, 
Ferns. Bd. 1 (1930) S5. 296—302, ferner von T. Farnsworth, Ferns. Bd. 2 (1931) S. 125 
bis 127, der die „Abbildung“ der von den einzelnen Flächenelementen emittierten Elektronen- 
bündel in die Ebene der Zerlegung durch eine Sammelspule erreichen will. 
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Falle läßt sich zwar die Lochscheibenmethode (etwa wie in Abb. 53) bei hellem 
Tageslicht bis zu o ~ 2500 noch durchführen; aber die in der Photozelle erhal- 
tenen elektrischen Signalamplituden liegen dann bereits an der Grenze der 
Verstärkungsmöglichkeit. Bei weitergehender Unterteilung des maximal erfaß- 
baren Lichtstromes (o > 2500) und besonders bei künstlicher Beleuchtung 
der Szene versagt jedoch die gedachte Abtastung mittels Lochscheiben und 
selbst diejenige mittels Spiegelrädern. Das Zellenrasterverfahren mit kommu- 
tierendem Kathodenstrahl und Speicherung eröffnet hier einen neuen Weg, der 
vielleicht einmal beschritten werden muß, falls es nicht gelingt, den photo- 
elektrischen Wirkungsgrad der anderen Methoden durch Ausnutzung neuer 
Erscheinungen beträchtlich heraufzusetzen. 


L. Die Braunsche Röhre als Fernsehempfänger. 


Die physikalischen Prinzipien der Braunschen Röhre dürfen als bekannt 
vorausgesetzt werden, da sie zur Registrierung der Kurvenform schnell ver- 
änderlicher Ströme oder Span- ; 
nungen weitgehende Anwendung ii i Ablenk-Hondensator itai le 
und Durchbildung erfahren hat. 
Bei den modernen Typen mit 
hochgradiger Gasleere werden 
die Elektronen von einer Glüh- 
kathode geliefert. Sie bedürfen 
dann nur einiger 100 V bis 
weniger 1000 V Beschleunigungs- Eur l 

: Abb. 46. Prinzip des Fernsehempfanges mit 
spannung, um durch die kanal- Braunscher Röhre. 
oder blendenartig ausgebildete 
Anode hindurch als. scharf begrenztes, dünnes Bündel in das Ablenkfeld zu 
treten. Beim Auftreffen auf den Leuchtschirm erzeugen sie durch Umsatz 
ihrer kinetischen Energie in Strahlung einen sehr intensiven Lichtfleck. Dieser 
läßt sich zu einer gleichmäßig hellen Fläche ausbreiten, wenn man die unter 
90° gekreuzten Ablenkplatten oder -spulen mit Wechselspannungen bezw. 
-strömen verschiedener Frequenz und geeigneter Kurvenform beschickt, die 
den Kathodenstrahl in beiden Koordinaten in Pendelungen versetzen und ihn 
so nach Abb. 46 periodisch in engen Wellenlinien oder besser in gleichsinnigen 
Zeilen über den Leuchtschirm wandern lassen. Das Verhältnis jener Fre- 
quenzen ist gleich der Zeilenzahl k. Gelingt es außerdem, z. B. durch elektro- 
statische Felder, die Helligkeit des Lichtflecks von Punkt zu Punkt trägheits- 
frei zu verändern, ohne seine Schärfe und Phase relativ zum Sender in Mit- 
leidenschaft zu ziehen, so stellt die Braunsche Röhre in der gedachten Aus- 
führung ein ideales Bildpunktverteilungsorgan und zugleich ein Lichtrelais dar, 
das mit einem Mindestmaß von Leistung für beide Vorgänge, räumliche Zuord- 
nung und Intensitätsbeeinflussung der Rasterelemente, zu arbeiten erlaubt. 


Ablenk -Hondensalfor 


Die offenbaren, grundsätzlichen Vorzüge dieser masselos gesteuerten Ein- 
richtung zur Bildsynthese sind: 1. Wegfallen aller mechanischen Antriebs- 
vorrichtungen, daher völlig lautloser Betrieb; 2. geringster Leistungsverbrauch 
für Bewegung und Modulation des Kathodenstrahlenbündels, daher kleinster 
Verstärkeraufwand; 3. Möglichkeit, die Lage- und die Helligkeitssteuerung des 
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Bildpunktes in einem einzigen Apparat zu vereinigen; 4. keine Reflexions-, 
Absorptions- und Aperturverluste durch kombinierte Optiken; 5. ideale räum- 
liche Lichtverteilung des Schirmbildes; 6. Aufbau der Röhre aus durchweg 
einfachen und billigen Elementen; 7. begründete Aussicht, durch nachleuch- 
tende Schirmsubstanzen die sekundliche Bildfolge — unter Verzicht auf die 
Fernsichtbarmachung allzu schneller Bewegungen — flimmerfrei bis auf n < 16 
herabzusetzen und dadurch bei gegebenem Frequenzbande die Bildpunkte zu 
vermehren (die höchste zu übertragende Modulationsfrequenz ist n - 0/2); 8. Mög- 
lichkeit beliebiger Änderung der Rasterzahl o bei einer und derselben Röhre, 
daher größte Anpassungsfähigkeit an die weitere Entwicklung. 

Aus diesen Gründen hat die Braunsche Röhre in den Fernseherfindungen seit 
jeher eine bedeutende Rolle gespielt. Wenn auch die meisten Patentvorschläge 
niemals verwirklicht worden sind, haben doch einige Forscher, vor allen A. Dau- 
villier und in neuerer Zeit V. K. Zworykin, M. von Ardenne, A. Karolus 
u. a., praktische Erfolge erzielt, die zu positiven Erwartungen berechtigen. Die 
Mannigfaltigkeit der die Kathodenstrahlenröhre als Empfänger verwendenden 
Systeme geht aus der nachstehenden Übersicht hervor. Sie zeigt, welche ver- 
schiedenen Wege zu diesem Zwecke am Sender eingeschlagen wurden. 


System: Sender: 
1. Rosing [s. Ferns. Bd. 1 (1930) S.5; Chr. 
Ries: Sehende Maschinen S. 115—117. 


München: J. C. Huber 1916]. 


Unter 90° gekreuzte Spiegelpolyeder, die das 
zu übertragende Bild über eine vor der 
Photozelle befindliche Punktblende be- 
wegen. 

Photozellenraster mit Abtastung durch einen 
Kathodenstrahl, der die Fläche synchron 
und konphas mitdem Empfänger überfährt. 


2. Campbell-Swinton (Nature, Heft vom 
18. VI. 1908). | 


3. Nicolson (U.S.A.-Pat. Nr. 1470696 
vom 7. XII. 1917). 


4. Dauvillier (s. Die Radiotechnik Bd. 5, 
Heft 10, S. 93—94. Wien 1928). 


5. Dieckmann (D.R.P. Nr. 420567 vom 
29. VIII. 1924). 


6. Valensi (Franz. Pat. Nr. 577762 vom 
29. XII. 1922 und Nr. 572716 vom 3.1. 
1923). (Einrichtung zum Gegensehen.) 


. Sabbah (U.S.A.-Pat. Nr. 1694982 und 
Nr. 1706185 vom 27. V. 1925). 

8. Zworykin (Radio Engineering, Dezem- 

berheft 1929, S. 38). 


1 


9. Belin u. Holweck [Comptes Rendus 
Ed. 184 (1927) S. 518—530]. 


Durch magnetisches Drehfeld bewegter Spie- 
gel, der das abzutastende Bild in einer 
Spirale über die Photozellenblende führt. 

Zwei durch Stimmgabeln bewegte, senkrecht 
zueinander schwingende Spiegel steuern 
die Wanderung eines abtastenden Licht- 
punktes über die Bildfläche. 

In beiden Koordinaten schwingender Spiegel 
(gekippter Oszillographenspiegel nach von 
Mihály). 

Zwei gegenläufig rotierende Schlitzscheiben, 
deren eine mit einem Zickzackspalt, deren 
andere mit einem exzentrischen Kreisspalt 
versehen ist!. 

Ähnlich wie Campbell-Swinton. 


Nur für Filmabtastung. Schwingender Os- 
zillographen-Hohlspiegel, der den Abtast- 
lichtpunkt in der gleichen Zeile hin- und 
herbewegt. 

Ähnlich wie Dauvillier. 


! Die Scheibenpaare werden auf beiden Stationen durch je einen Synchronmotor 


angetrieben, auf dessen Achse ferner ein Generator für die beiden Ablenkfrequenzen der 
eigenen Braunschen Empfängerröhre sitzt. Hierdurch ist die Phasenübereinstimmung 
der beiderseitigen Bildzerlegungen für Senden und Empfangen lei Gleichphasigkeit der 
beiden Syncehronmotoren von selbst gesichert. 
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Die mechanisch-optischen Bildsender werden für die Anwendung der Braun- 
schen Röhre als Empfänger ihre Bedeutung lange Zeit bewahren, da ihr Ersatz 
durch einen Kathodenstrahlenabtaster vorläufig nur beschränkt in Frage kommt. 
Für die Übertragung eines Filmes kann man allenfalls den bewegten Lichtfleck 
vom Schirm der Röhre optisch verkleinernd, und daher mit ausreichender 
Wirkung, auf die zu zerlegende Fläche von nur 18 mm x 24 mm abbilden, hinter 
der sich die Photozelle befindet!. Aber für die Abmessungen räumlich-lebender 
Sendeobjekte ist die mit Bogenlampe und vergrößernder Projektion arbeitende, 
durch Abb. 54 veranschaulichte Methode des wandernden Lichtpunktes aus 
Intensitätsgründen heute noch unentbehrlich; sie macht die Beibehaltung der 
Lochscheiben oder Spiegelräder notwendig. Die hiermit verbundene Auflösung 
des Bildfeldes in gleichsinnig durchlaufenen Zeilen läßt die Herstellung einer 
entsprechenden synchronen Bewegung des Kathodenstrahles als ein wichtiges, 
später zu behandelndes Problem erscheinen. 

Die planmäßige Entwicklung der Braunschen Röhre als Fernsehempfänger 
wurde durch Dauvillier vor wenigen Jahren begonnen. Die ersten brauchbaren 
lebenden Bilder erhielt V. K. Zworykin. Er verwendet ein Rohr mit Oxyd- 
kathode (H in Abb. 356), die von einem zur elektrostatischen Helligkeitssteuerung 
dienenden Metallzylinder (C) umschlossen ist. Vor der axialen Austrittsöffnung 
sitzt eine röhrenförmige Sauganode (A,). Die Elektronen gelangen durch diese 
als Bündel mit 300 V bis 400 V Geschwindigkeit in die Ablenkfelder (SS, MM) 
und danach in einen größeren Raum, in welchem sich außer einer ringähnlichen, 
der Wand anliegenden Beschleunigungsanode (A,) der Fluoreszenzschirm (L) 
von etwa 4” x 5” Fläche befindet. Er ist mit grün leuchtendem Willemit 
(mineralischem Zinksilikat) bedeckt und durch ein besonderes Verfahren leitend 
gemacht, um die statischen Ladungen abzuführen. Die konstante Zusatz- 
spannung der zweiten Anode beträgt 3000 V bis 4000 V, um gute Helligkeiten zu 
erzielen. Zworykin benutzt für die eine Koordinate der Verschiebung ein elek- 
trisches, für die andere ein magnetisches Feld. Die Bildpunktfrequenz sowie die 
beiden Ablenkungsfrequenzen werden über den gleichen Kanal gesendet und 
empfangsseitig durch Filterketten voneinander getrennt. Der Schirm lumines- 
ziert kräftig genug, um das Fernbild selbst in einem mäßig beleuchteten Raume 
erkennen zu lassen. Im Vergleich zu einem mittels Nipkow-Scheibe erzeugten 
Bilde soll das Flimmern gering sein. 

Für die Weiteientwicklung zu einer auch bei größeren Flächen noch aus- 
reichende Helligkeit liefernden und der Verfeinerung des Rasters weiten Spiel- 
raum lassenden Empfangsröhre bestehen im wesentlichen drei Aufgaben- 
komplexe: 

1. Erhöhung der Lumineszenzintensität. 

2. Einengung und scharfe Begrenzung des Lichtfleckes. 

3. Präzise Lagen- und Helligkeitssteuerung des Bildpunktes. 

l. Die Erhöhung der Lumineszenzintensität: Der Bildpunktver- 
teilungsmechanismus der Braunschen Röhre gestattet in idealer Weise die 
Konzentration der gesamten gesteuerten Leistung auf das einzelne Rasterelement. 
Zwischen dieser Leistung und der erzeugten Leuchtdichte B besteht nach 
P. Lenard die Beziehung: 


1 Vgl. M. von Ardenne: Ferns. Bd. 2 (1931) S. 67. 
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B=u'j'-(V — Vo) Stilb, ! 

(u Materialkonstante, j Stromdichte des Strahls, V Anodenspannung, V, Schwell- 
spannung der Fluoreszenz). Hiernach kann B sowohl durch höhere Spannungen 
als auch durch stärkere Emission (j) heraufgesetzt werden. Indessen ist bei 
Phosphoren, in Anbetracht der begrenzten Zahl erregbarer Zentren des Leucht- 
stoffes, jene Beziehung über gewisse Sättigungswerte der Helligkeit hinaus 
nicht mehr gültig, abgesehen von der Gefahr rascher Zerstörung des Materials 
bei so heftiger Elektronenbeschießung. Dieser Gefahr könnte man allerdings 
begegnen, indem man den Kathodenstrahl niemals an einer einzigen Stelle 
verharren, d. h. die Beschleunigungsspannung immer erst auftreten läßt, nach- 
dem die Ablenkwechselspannungen eingeschaltet sind. 

Für einen ZnS-Cu-Phosphor (Gieselsches Zinksulfid) fand M. Knoll? 
bei V = 80 kV und j = 0,0072 mA/cm? B = 3 Stilb und u = 5,2 HK/W. 

Infolge der Sättigung der Kathodolumineszenz gilt, wie M. von Ardenne? 
gezeigt hat, nicht ohne weiteres das arithmetische Verdünnungsgesetz der 
Helligkeit 

B, a3 = By, ai, 

worin a, und a, die Seitenlängen der als quadratisch vorausgesetzten Felder 
bezeichnen, über die der Lichtfleck auf dem Schirm durch die Ablenkspannungen 
verstreut wird, und B, B, die entsprechend zugeordneten Leuchtdichten. Viel- 
mehr nimmt die Fluoreszenzintensität, von den bei kleiner Fläche gemessenen 
Werten ausgehend, langsamer ab, als man nach vorstehendem Gesetz erwarten 
sollte, ein für die Erzielung größerer und trotzdem heller Bilder günstiger 
Umstand. 

Während für oszillographische Zwecke eine nicht merklich nachleuchtende 
Schirmsubstanz erforderlich ist — meist wird dafür das blau lumineszierende, 
zugleich photographisch sehr wirksame Kalziumwolframat (im arsenfreien 
Zustande) verwendet — kommen für den okularen Fernsehempfang bevorzugt 
solche Stoffe in Frage, deren Erregung verlangsamt abklingt und hauptsächlich 
im Gelbgrün, der Gegend optimaler Reizempfindlichkeit des Auges (555 uu), liegt. 
Manganhaltiges Zinksilikat, Borstickstoffl, Kadmiumwolframat sowie andere, 
komplexe Radikale enthaltende Verbindungen der Metalle in den hinteren 
Gruppen des periodischen Systems liefern in diesem Spektralbereich besonders 
intensive Leuchterscheinungen, ohne Ermüdung zu zeigen, sofern der Wasser- 
dampf aus der Röhre völlig entfernt ist. Das Nachleuchten darf bis zu 1/n s 
währen. Durch Vermengen mit komplementär phosphoreszierenden Materialien 
läßt sich eine fast weiße Lichtfarbe hervorrufen. Z. B. verwendet M. von Ardenne 
hierzu Kalziumwolframat mit geringen Zusätzen von Zinksilikat, Schleede 
und Körner blau leuchtendes kupferfreies Zinksulfid in Mischkristallen mit 
orangefarben leuchtendem Kadmiumsulfid. Man kann ferner die primäre 
Strahlung einer zwar blau oder violett, aber mit hohem energetischen Wir- 
kungsgrade leuchtenden Substanzschicht zur Anregung eines dicht dahinter 
gestellten sekundären Schirmes benutzen, der aus einer durchsichtigen, grün bis 
gelb phosphoreszierenden Masse (z. B. einem Tiedeschen Borsäureluminophor 


1 Ann. d. Phys. Bd. 12 (1903) S. 466; Ernst, H. W.: Ann. d. Phys. Bd. 82 (1927) 
S. 1051—1076. 
2 Vgl. ZS. f. techn. Phys. Bd. 12 (1931) 8.61. 3 Ferns. Bd. 1 (1930) S. 193—202. 
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mit passender Abklingdauer) besteht. Dadurch findet unter gleichzeitiger 
Farbkorrektur eine teilweise Umwandlung des dem Auge weniger hell erscheinen- 
den Lichtes in solches von stärkerer photometrischer Reizwirkung statt!. 


Einen quantitativen Anhaltspunkt für die auf dem Bildschirm erzielbaren 
Lichtstärken geben Messungen, die A. Schleede 1928 mit Unterstützung 
von Telefunken an einer Oxydkathodenröhre durchgeführt hat. Die Leucht- 
dichte einer normalen Kinoprojektionsfläche ist ungefähr 0,001 Stilb. Ein 
Zinksulfid-Kupfer-Phosphor, der eine Abklingzeit von weniger als t/o s hatte, 
ergab für ein Feld von 25 cm? den 20. Teil der genannten Leuchtdichte, wenn 
die Stromstärke 10° A und die Beschleunigungsspannung 400 V betrug. 
Da es möglich gewesen wäre, auf 0,5 1073 A und 2000 V hinaufzugehen, so 
hätte die Helligkeit einer Kinoleinwand erreicht werden können. Dies bestätigen 
spätere photometrische Untersuchungen von M. von Ardenne, der an Kadmium- 
wolframat zwischen 2300 V und 4000 V noch vielfach größere Werte erhielt. 
Er fand bei Anwendung dieses Schirmpräparates die Gesamtintensität des 
Lichtflecks zu maximal 3 HK ?, was unter Zugrundelegung eines Quadrates 
von 5 cm Seitenlänge einer Leuchtdichte von 0,12 Stilb entspräche. Schleede 
konnte neuerdings mit Hilfe der w. o. genannten Zink-Kadmiumsulfidgemische 
die Lumineszenzstärke des Kadmiumwolframates fast verzehnfachen. Es ist 
also möglich, das Schirmbild sogar erheblich vergrößert zu projizieren, ohne die 
Helligkeit der Wiedergabe auf zu geringe Beträge herabzusetzen. 


Höhere Wirkungsgrade der Umwandlung von Kathodenstrahlenergie in 
Licht (bisher bei den in Betracht kommenden Spannungen maximal etwa 3 bis 
10%) sind zwar theoretisch möglich, praktisch ist aber noch kein Weg dazu 
erschlossen. Man könnte z. B. beim Studium der in Betracht kommenden 
Präparate die Erfahrungen aus verwandten Gebieten, z. B. aus der Chemi- 
lumineszenz, heranziehen (gekoppelte Anregungsvorgänge). Ferner ist eine 
Steigerung des lokalen Leistungsumsatzes durch hochfrequentes ‚Auslöschen“ 
oder ‚„‚Ausleuchten‘ der Lichtsumme® des Phosphors mittels elektrischer Felder 
vorstellbar. Der Zeitbedarf für die weitgehende Anregung einer äußerst dünnen 
ÖOberflächenschicht des Materials scheint bei höheren Beschleunigungsspan- 
nungen von der Größenordnung < 10 s zu sein. Es wäre also theoretisch 
denkbar, während der für den einzelnen Bildpunkt zur Verfügung stehenden 
Dauer sein Flächenelement bis zu einer gewissen Eindringtiefe mehrmals ab- 
wechselnd zu erregen und auszuleuchten, wodurch mit dem Leistungsumsatz 
auch die Helligkeit steigen müßte 4. 


1 Schröter, F.: Ferns. Bd. 1 (1930) 8. 8. 2 Ferns. Bd. 2 (1931) S. 65f. 

3 Die Lichtsumme ist die gesamte bei der Erregung gespeicherte, während der Ab- 
klingdauer vom Phosphor abgegebene Strahlung. Sie wird beim Ausleuchten momentan 
unter hellem Aufblitzen ausgetrieben. 

4 Die Anwendung infraroter Strahlen zur Ausleuchtung eines gespeicherten Phos- 
phoreszenzbildes ist in dem U.S.A. -Pat. Nr. 1648058 vom 25. XI. 1925, Erf. R. D. 
Parker, beschrieben. Parker bezweckt damit die Beseitigung des Flimmerns, das bei 
der visuellen Verfolgung des normalen Aufbaues eines Fernsehbildes aus aneinander- 
gereihten Zeilen entsteht. Durch eine mit dem senderseitigen Abtaster identische, syn- 
chrone Spiegelzerlegeroptik wird das Empfangsbild unsichtbar auf eine endlose Bandschleife, 
die mit einer phosphoreszierenden Schicht überzogen ist, aufgeprägt. Zur Belichtung dient 
dabei eine vom Sender gesteuerte Quecksilberdampflampe. Die Bandschleife wandert 
schrittweise an einem Betrachtungsfenster vorbei, das in einem späteren Zeitpunkt geöffnet 


5* 
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2. Einengung und scharfe Begrenzung des Lichtflecks. Das durch 
die kanal- oder blendenartig gestaltete Sauganode austretende Elektronen- 
bündel kann durch ein magnetisches Feld, dessen Achse mit dem Strahl gleich- 
gerichtet ist, scharf fokusiert werden. Dieses von E. Wiechert eingeführte 
Hilfsmittel der Magnetostriktion ist bei den modernen Hochleistungsröhren 
zur Untersuchung von extrem schnellen Ausgleichsvorgängen, Wanderwellen 
u.dergl. vonW.Rogowski und seinen Mitarbeitern, ferner von L. Binder, von 
M. Knoll u.a. mit großem Erfolge weiter entwickelt worden. Der Effekt 
beruht auf den elektrodynamischen Kraftwirkungen und wurde in letzter Zeit 
von H. Busch! eingehend untersucht. Busch wies nach, daß die Elektronen- 
austrittsblende durch die Konzentrationsspule auf den Schirm nach Gesetzen 
„abgebildet“ wird, die mit den Linsenformeln der geometrischen Optik über- 
einstimmen. Neben der Magnetostriktion kann man die Elektrostriktion 
mittels einer die Kathode zylindrisch umgebenden Wehnelt-Jentzschschen 
Bündelungselektrode, die auf einem bestimmten negativen Potential gehalten 
wird, zur Strahlbildung heranziehen. Die Technik der elektrostatischen Bünde- 
lung, für welche, analog der magnetischen, die geometrisch-optischen Sätze 
sinngemäß gültig sind, befindet sich noch in der experimentellen und theo- 
retischen Entwicklung und dürfte in Zukunft für die scharfe Abbildung punkt- 
förmiger Elektronenquellen auf den Leuchtschirm wichtig werden. In jüngster 
Zeit bedient man sich bei den mit relativ langsamen Elektronen arbeitenden 
Oxydkathodenröhren der Raumladungsstriktion, die durch Hineinbringen von 
schweren Edelgasen unter !/,. mm bis !/\ooo mm Druck oder durch Quecksilber- 
dampf unter etwa 1/iooo am bis ?/,ooo mm hervorgerufen wird (bisweilen als „van 
der Bijl-Effekt‘‘ bezeichnet). In dieser Weise hat Johnson? den Kathoden- 
strahloszillographen der Western Electric Co. ausgebildet. Das ohne magne- 
tische oder elektrische Hilfsfelder in der Schirmebene völlig scharfe Elek- 
tronenbündel (Knotenstrahl) bewahrt seine Form dank der Raumladung der 
im Gase erzeugten, wenig beweglichen positiven Ionen, die der natürlichen 
Diffusion der Elektronen elektrostatisch entgegenwirken. Dauvillier ver- 
wendete Xenon, dessen schwere positive lonen noch träger sind als diejenigen 
des meist gebräuchlichen Argons. Er erkannte auch zuerst die Notwendigkeit, 
freiwerdende Gasreste zu entfernen, da diese den Striktionseffekt leicht zerstören, 
und brachte zu diesem Zweck metallisches Kalzium in die Röhre ein. Im 
D.R.P. Nr. 488933 vom 9. VIII. 1925, Erf. W. Espe (Siemens-Schuckert- 
Werke A.G.) wird angegeben, daß schon t/s mm Teildruck von nachträglich 
auftretenden Verunreinigungen schädlich wirkt: zur Beseitigung derselben 
und zur Konstanthaltung des Gesamtdruckes wird ein Wandbelag von Kalzium 
oder Magnesium vorgeschlagen. Daß durch den Raumladungseffekt des Argons 


wird. Hierbei wird die Gesamtheit aller Bildpunkte durch Infrarotbestrahlung gleich- 
zeitig zum Aufhellen gebracht. Dieses Verfahren könnte für die normale Fernsehübertragung 
in der Weise modifiziert werden, daß man ein Intervall einführt, nach welchem das auf 
einem feststehenden Schirm in Zeilen aufgebaute Phosphoreszenzbild durch kurzzeitige 
Infrarotexposition ausgelöscht wird. Es entsteht dann jedes Bild gewissermaßen zweimal, 
wodurch das Flimmern ebenfalls vermindert werden könnte (vgl. Kap. III). 

1 Busch, H.: Phys. ZS. Bd. 26 (1925) 5. 509; Ann. d. Phys. Bd. 81 (1926) S. 974; Arch. 
f. Elektrot. Bd. 18 (1927) S. 583. 

2 Johnson, J. B.: Phys. Rev. Bd. 17 (1920) 5. 420; Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 6 (1922) 
8.701; ferner Buchta, J. W.: Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 10 (1925) S. 581. 
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eine völlig scharfe Konzentration des Kathodenstrahls erreichbar ist, die über 
die lange Laufstrecke zwischen Anode und Fluoreszenzschirm auch bei großer 
Stromdichte unvermindert fortbesteht und ebensowenig durch schnelle Hin- 
und Herlenkung aufgehoben wird, beweisen die modernen, für Meßzwecke 
konstruierten Röhren, z. B. diejenigen von M. von Ardenne (vertrieben von 
der Firma E. Leybolds Nachf., Köln a. Rh.), mit denen die Aufnahmen der 
Abb. 47 und 48 erhalten wurden!. Besonders überzeugend aber wirken in jener 
Hinsicht die gashaltigen Fadenstrahlenröhren von E. Brüche und W. Ende, 
denen es gelang, mit Elektronen zwischen 50 V und 300 V Geschwindigkeit 


Abb. +47. Rathodenstrahl einer gashaltigen Braunschen Röhre nach M. von Ardenne. 


bei beliebigen Krümmungen scharf bleibende Strahlenbündel von nur !/, mm 
bis I mm Durchmesser auf Längen über 1,5 m herzustellen. Brüche erklärt die 
Formbeständigkeit des Strahls mit Hilfe einer ihn schlauchartig umgebenden 
negativen Raumladung ausgewanderter Elektronen?. Um einen für lichtstarke 
Bilder genügend hellen Lichteffekt zu liefern, müßte ein solcher Fadenstrahl 
mit mehr als 300 V beschleunigt werden, z. B. durch ein zweites Feld in Reihe 
mit dem ersten. Dies tritt bei einer Röhre nach Abb. 356 ein, wenn sie mit 
richtigem Gasdruck arbeitet. Da die nachstehend unter 3. behandelte elektro- 
statische Helligkeitsmodulation dann im schwächeren Vorfelde stattfindet, 
sinkt ihr Spannungsbedarf. Alternativ müßte man gemäß der Lenardschen 
Gleichung bei mäßiger Spannung und erhöhtem Gasdruck die Stromstärke 
des abgesaugten Elektronenbündels möglichst groß zu machen suchen. Der 


1 Mit freundlicher Genehmigung von M. von Ardenne dessen Aufsatz in Ferns. Bd. 1 
(1930) S. 193—202 entnommen. 

2 Vgl. Forschung und Technik, im Auftrage der Allgemeinen Elektricitäts-Gesellschaft 
herausgegeben von Prof. Dr. W. Petersen. Berlin: Julius Springer 1930, S. 23—46. Dort 
findet der Leser auch eine ausgezeichnete Literaturzusammenstellung über das ganze 
Gebiet der Erforschung und technischen Verwendung langsamer Elektronenstrahlen. 
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Knoten wird mit wechselnder Teilchendichte zwar verlagert; doch gelingt 
es bis zu einigen 1000 V, bei Verwendung groß dimensionierter Schirme ein 
Verhältnis von !/oooo und darunter zwischen dem lumineszierenden Fleck und 
der gesamten bestrichenen Fläche zu wahren. Eventuell wäre für die Modulation 
die Zuhilfenahme magnetischer Fokusierung zur Erzwingung eines scharfen 
Lichtpunktes in Betracht zu ziehen. 

Für die Bündelung des Elektronenstromes scheint in den gashaltigen Röhren 
der Kathodenfall eine maßgebende Rolle zu spielen. Es steht fest, daß in 
der Bahn des schwach leuchtenden Strahles sich ein dichter Strom positiver 
Ionen auf die Emissionsquelle der Elektronen zu bewegt; die vor der Kathode 
liegende Doppelschicht liefert 
durch das hohe elektrische Ge- 
fälle eine starke Richtkraft 
längs der Achse der Entladung, 
der die Teilchen folgen. Ob- 
wohl die Kraftlinienkonfigu- 
ration in dem gesamten Elek- 
trodensystem noch ungeklärt 
ist, haben zahlreiche Versuche 
eindeutig bestätigt, daß es für 
die Erzielung eines scharfen 
Bündels auf genaue Dimensio- 
nierung und Lage der Konzen- 
trationselektrode relativ zur 
Kathode ankommt, womit zu- 
gleich der Durchgriff des An- 
odenfeldes festgelegt ist. Die 
hierfür geltenden quantitativen 

on En Bedingungen sind empirisch 

Abb. 18. nn Leuchtschirm bekannt. Ferner ist, insbe- 

sondere bei fremdbeheizter 

Kathode, die Vermeidung störender Emissionsflächen, die sich auf Kathoden- 

potential befinden, von ausschlaggebender Bedeutung. Diese Elektronenquellen 

werden nämlich auf den Leuchtschirm mit ‚abgebildet‘ und verhindern dadurch 

die Erzielung eines scharfen Lichtfleckes. Gut bewährt hat sich eine über die 

erhitzte Oxydschicht gestellte Blende, die durch geschickte Anbringung auf so 

niedriger Temperatur bleibt, daß ihre metallische Oberfläche trotz der Akti- 
vierung durch zerstäubtes Oxyd nicht merklich emittieren kann. 

Auf Grund dieses Standes der Entwicklung darf als gesichert gelten, daß 
die notwendige Definition des Rasterelementes in der Kathodenstrahlenröhre 
auch bei sehr feinen Auflösungen (o Z 10000) und bei großen Anregungsenergien 
beherrscht wird. 

3. Steuerung von Helligkeit und Lage des Lichtpunktes. A. Für 
die Helligkeitsmodulation allein bestehen verschiedene Möglichkeiten. Bei den 
älteren, wenig evakuierten Röhren mit selbständiger Entladung von einer kalten 
Kathode aus variierte man die elektrostatische Ablenkung oder die magnetische 
Striktion des Strahls vor dem Passieren einer Blende, so daß der Elektronen- 
schwarm mehr oder weniger zurückgehalten wurde. Der jeweils durchkommende 
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Teil sollte dann eine entsprechende Intensität auf dem Leuchtschirm erzeugen. 
Bei den neueren Braunschen Röhren mit höherem Vakuum und Glühelektronen- 
emission kann die Stromstärke des Bündels durch das von F. Skaupy (D.R.P. 
Nr. 349838 vom 28. XI. 1919) zwischen Kathode und Anode eingefügte Steuer- 
gitter beeinflußt werden, das wie bei einer Verstärkerröhre wirkt. Dieser Steuer- 
elektrode sollen die Spannungen der empfangenen Bildströme zugeführt werden, 
um die gewünschten Schwankungen in der Helligkeit des Lichtflecks hervor- 
zurufen!. An ihre Stelle tritt neuerdings ein den Glühfaden zylinderartig 
umgebendes, auf passendem Ruhepotential befindliches Metallrohr (Wehnelt- 
Zylinder). 

Die vorstehende Steuerung erfüllt jedoch ihren Zweck nicht vollständig: Der 
auf die Anode mit variabler Ladungsdichte (j) zufliegende Elektronenschwarm 
erhält nämlich, vermutlich infolge sekundärer Effekte im Gase und im Felde, 
keinen absolut konstanten Potentialzuwachs. Er verändert dementsprechend 
auch seine endgültige Geschwindigkeit (v) merklich. (Die Stromdichte ist 7° v.) 
Besonders gilt dies für große Saugspannungen, die man im Interesse heller 
Leuchteffekte anwendet. Die räumliche Ablenkung des Bündels und damit 
die Bewegung des Lichtpunktes auf dem Schirm ist nun aber von v abhängig. 
Senkrecht zur Richtung x des Strahles ist sie bei elektrischem Felde und Ein- 
tritt parallel zu den Platten gegeben durch: 

T= nn " (xv)? ’ 
(e Ladung, m Masse, v Geschwindigkeit des Elektrons, & Betrag der elektrischen 
Feldstärke), während unter dem Einfluß einer magnetischen Feldstärke vom 
Betrage $ die Elektronen einen Kreis vom Radius 


r = mvleh 
beschreiben. Es sind also y und r Funktionen von v. In der genannten Weise 
ist es also nicht möglich, die Helligkeit des Lichtflecks durch eine Art Gitter 
zu steuern, ohne infolge einer gewissen Inkonstanz von v zugleich seine Lage 
und seine durch die Streuung von v bedingte Gestalt und Ausdehnung merkbar 
zu ändern: d. h. die Zuordnung der Bildpunkte ist dann nicht mehr völlig ein- 
deutig und scharf ?. Es gilt also, j, aber möglichst nicht v zu beeinflussen. Man 
hat hierzu die Anwendung von elektrischen Hilfsfeldern wie auch von speziellen 
Anordnungen mit sekundärer Elektronenemission vorgeschlagen. Eine brauch- 
bare Lösung ist auf diesem Wege jedoch noch nicht gelungen. Es muß nämlich 
zugleich die Bedingung erfüllt werden, daß im Gesamteffekt zwischen der 


1 Nach den hier angegebenen Methoden sind Röhren hergestellt worden, die lediglich 
als trägheitsloses Lichtrelais, d. h. zur Beeinflussung der Helligkeit eines Lichtpunktes 
konstanter räumlicher Lage dienen sollen. Z. B. arbeitet M. Schmierer in seinem D.R.P. 
Nr. 234583 vom 10. IV. 1910 mit elektrischer oder magnetischer Bewegung des Kathoden- 
strahls, der nur dann den Leuchtschirm an der vorgesehenen Stelle erreicht, wenn ein an- 
kommendes Signal ihn an einem Auffänger vorbeilenkt. O. Bothe (D.R.P. Nr. 470239 vom 
29. III. 1925) verwendet die Kathodolumineszenz einer mit Steuergitter nach Skaupy 
versehenen Röhre für Tonfilmaufnahmen, wobei die Elektronen den Leuchtschirm durch 
eine schlitzförmige Anode hindurch erregen. Praktische Bedeutung haben diese Vorschläge 
jedoch bisher für Bildübertragung nicht erlangt; sie sind daher auch in Kap. V unberück- 
sichtigt geblieben. 

2 Vgl. von Ardenne, M.: Ferns. Bd. 1 (1930) S. 193—202; Bd. 2 (1931) S. 173— 178; 
Bd. 3 (1932) S. 18—29. 
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Gitterspannung und der Helligkeit eine lineare Beziehung besteht, um alle 
Zwischenstufen der Intensität unverzerrt wiederzugeben. 

M. von Ardenne (l.c.), V. K. Zworykin u. a. haben daher zunächst die Un- 
vollkommenheiten der einfachen elektrostatischen Raumladungssteuerung in 
Kauf genommen und versucht, die Bildfehler durch geschickte Anordnungen 
zu verkleinern. In der Ardenne-Röhre wird der abgesaugte Elektronenstrom 
durch Variation der negativen Vorspannung des Wehnelt-Zylinders dosiert, der 
die Glühkathode umgibt. Hierbei wirkt der Zylinder teilweisc als Auffänger 
für positive Ionen und schützt so die emittierende Oxydschicht gegen zerstörendes 
Bombardement. Die positiven Ionen, die durch Anprall der zur Anode fliegenden 
Elektronen gegen die Moleküle des Füllgases entstehen, halten das Bündel 
elektrostatisch zusammen, und da ihre Konzentration mit der Stärke des 
gesteuerten Elektronenstromes schwankt, ändert sich auch der Bündelungs- 
querschnitt und dementsprechend der die Anodenöffnung passierende Quer- 
schnittsanteil. Die Ergebnisse dieser Anordnung sind bei den einzelnen Röhren 
verschieden; die scharfe Einstellung des Lichtpunktes auf dem Leuchtschirm 
bleibt nicht immer gewahrt, sobald die Spannung am Wehnelt-Zylinder modu- 
liert wird. Ein weiterer Mangel besteht darin, daß das Intervall der Modulations- 
spannung infolge enger Grenzen der richtigen Ionendichte beschränkt ist. 
M. von Ardenne hat deshalb die Raumladungssteuerung schließlich aufgegeben 
und ist zu einer besonderen Form der Ausblendsteuerung mittels elektrostatischer 
Querablenkung übergegangen. 

Der zur Vorkonzentration dienende Wehnelt-Zylinder hat jetzt ein konstantes 
negatives Potential in bezug auf die Kathode. Der infolgedessen stets scharf 
gebündelte Strahl wird durch eine zwischen Kathode und Anode seitlich an- 
gebrachte Modulationselektrode schräg abgebogen und dadurch relativ zur 
Anodenöffnung ein wenig verschoben. Eine sehr geringe elektrische Kraft 
(Größenordnung der Spannung einige 10 V) genügt, um den die Blende passieren- 
den Anteil zwischen Null und Maximum zu steuern. Zugleich kann man den 
Steuersinn, je nach Wahl der Ruhelage des Strahles zur Durchlaßöffnung, will- 
kürlich positiv oder negativ machen. Da die Schrägstellung des in den Ver- 
teilerraum eintretenden Bündels Koordinatenfehler des Lichtpunktes hervor- 
rüfen würde, durchläuft es hinter der Anode noch einen ‚„Nachkonzentrations- 
zylinder‘‘, dessen Potential in bezug auf die letztere negativ ist. Die elektro- 
statische Kraftwirkung dieser Anordnung biegt den Strahl wieder in die Achse 
zurück. Noch vollkommener wird die Richtungskorrektur neuerdings mit Hilfe 
einer zweiten Querfeldelektrode erreicht, die zwischen Anode und Nachkonzen- 
trationszylinder, jedoch auf der anderen Seite des Strahles, eingeschaltet ist 
und zum Zwecke der Kompensation der ersten Ablenkung ebenfalls und in gleicher 
Phase mit der Steuerspannung beschickt wird. Den Gesamtaufbau der Elek- 
troden zeigt Abb. 49: ganz rechts ist der die Kathode umhüllende Wehnelt- 
Zylinder sichtbar, dann folgen nach links anschließend die Modulationselektrode, 
die Anode mit kleinem Rohransatz, die Kompensationselektrode in diametraler 
Stellung zur ersten Querfeldplatte, der Nachkonzentrationszylinder und endlich 
die Plattenpaare für die Bildpunktverteiluing. Diese Anordnung arbeitet so 
genau, daß bei 10000 Rasterelementen keine Lagenfehler (Zeilenausbuchtungen) 
mehr zu erkennen sind. Eine Übertragungsprobe, die o == 9000 entsprechen 
soll, gibt Abb. 359 wieder. 
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Ähnlich der vorstehend beschriebenen Methode verwendet W. Schütz bei 
seinem Fernseh-Kathodenoszillographen ein zwischen zwei Blenden eingeführtes 
Querfeld. Zur Konzentration des Bündels dienen eine Vor- und eine Haupt- 
striktionsspule. Die Helligkeitssteuerung soll völlig linear sein. 

Von weiteren Vorschlägen zur Umgehung oder Beseitigung der durch den 
funktionellen Zusammenhang zwischen Helligkeits- und Lagensteuerung be- 
dingten Schwierigkeiten führen wir nachstehend eine Auslese an, welche die 
Mannigfaltigkeit der Erfinderarbeit auf diesem Gebiete zeigen soll: 

a) A. Karolus benutzt die Braunsche Röhre lediglich als Bildpunktverteiler. 
Die Bewegung des Strahls erfolgt synchron mit der Zerlegung am Sender. Bei 
konstanter Beschleunigungsspannung werden sämtliche Flächenelemente des 
Leuchtschirmes gleichmäßig intensiv erregt. Zwischen Schirm und Auge ist 
ein trägheitsfreies Licht- 
relais, z. B. eine Kerr- 
Zelle, eingeschaltet, die 
vom Empfangsstrom ge- 
steuert wird. Durch 
diese hindurch sieht man 
dann jeden Bildpunkt 
mit der ihm zukommen- 
den Helligkeit (D.R.P. 
Nr. 478864 vom 1.1. 
1928). Die Einbuße an 
Licht ist jedoch infolge 
der Verluste in der Kerr- 
Optik erheblich. 

b) O. Scheller und 
C. Lorenz A.G. wollten 
für Meßzwecke, zur Er- l i 
: a ; Abb. 49. Ansicht der Kathodenstrahlröhre 
zielung guter Helligkeit nach M. von Ardenne. 
ohne Minderung der Ab- 
lenkempfindlichkeit, die Röhre so ausführen, daß die mit mäßiger, konstanter 
Spannung angetriebenen Elektronen zunächst die ablenkenden Felder durch- 
laufen und erst ganz dicht vor dem Schirm einem stärkeren Beschleunigungs- 
felde ausgesetzt werden, das ihre kinetische Endenergie und damit die aus- 
gelöste Lichtintensität vergrößert, ohne die Lage des Auftreffpunktes noch 
merklich beeinflussen zu können. Unmittelbar vor der leitfähig gemachten 
Leuchtfläche ist eine Netzelektrode angeordnet, deren Potentialdifferenz in 
bezug auf die erstere die Helligkeit regelt und im Falle des Fernsehens vom 
Empfangsverstärker zu steuern wäre (D.R.P. Nr. 349334 vom 10. II. 1920). Der 
Vorschlag von Scheller-Lorenz erscheint nur realisierbar, wenn man das Durch- 
greifen des zwischen Netz und Schirmfläche angelegten Modulationsfeldes in 
den Raum zwischen Netz und Strahlanode durch ein Schirmgitter verhütet, 
da anderenfalls die Striktion des Strahles zerstört wird. 

c) W. Ilberg will die Elektronen mit konstantem Felde beschleunigen, aber 
die auf den einzelnen Bildpunkt entfallende Einschaltzeit des Feldes variieren, 
so daß das Bombardement jedes Rasterelementes einen größeren oder kleineren 
Bruchteil der höchsten dafür verfügbaren Dauer währt. Im Auge muß dann 
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nach dem Talbotschen Gesetz, wonach die Intensität durch das Zeitintegral 
der Helligkeit bestimmt ist, eine entsprechende Abschattierung resultieren 
(Dtsch. Patentanmeldung T 37990 VIII/2la vom 11. XII. 1929). Zur Durch- 
führung dieses Verfahrens muß natürlich eine Umformung der von der Photo- 
zelle gelieferten Amplitudenmodulation vorhergehen (s. Kap. VIII). Dies 
läßt sich beim Empfänger durch Überlagerungsschaltungen, ähnlich der in 
Kap. VIII auf S.341 beschriebenen, erreichen; wenn jedoch die mit der gedachten 
Methode verbundene Verbreiterung des Frequenzbandes nicht als störend 
angesehen wird, kann die Umsetzung gleich am Sender erfolgen. Der maximale 
Antennenstrom wird dann während der für einen Bildpunkt durch ọ und n 
gegebenen Zeitspanne 1/no auf kürzere oder längere Dauer getastet. Die dazu 
notwendige Schaltung wird von der Ausgangsspannung des Bildstromverstärkers 
gesteuert. Dieses für Fernbildschrift auf kurzen Wellen mit Rücksicht auf deren 
Schwunderscheinungen entwickelte Sendeverfahren findet hier nach Ilberg 
sinngemäß Anwendung, um die Ungenauigkeiten der Helligkeitsmodulation 
zwischen Kathode und Anode zu umgehen (,‚Zeitmodulation‘‘). 


d) Nicht mit dem vorstehenden Entwurf zu verwechseln ist derjenige von 
R. Thun, der einen ganz neuen, jedoch für die Empfängerseite bereits von 
B. Rosing in seinem D.R.P. Nr. 244746 vom 2. III. 1911 vorgezeichneten 
Weg im Fernsehen beschreiten will („Liniensteuerung‘‘!; s. auch Kap. III). 
Nach Thun wird zur Variation der Helligkeit ein Lichtpunkt von konstanter 
Intensität mit veränderlicher Geschwindigkeit über die Bildfläche geführt, so 
daß, wiederum nach dem Talbotschen Gesetz, an Stellen schneller Bewegung 
dunklere Gesichtseindrücke resultieren als an Stellen langsamer Bewegung. Für 
die Durchführung dieses Verfahrens ist auf der Empfängerseite die Braunsche 
Röhre wohl allein geeignet, weil im Gegensatz zu allen mechanischen Bildpunkt- 
verteilern die Ablenkgeschwindigkeit des masselosen Kathodenstrahlenbündels 
beliebig sprunghaft geändert werden kann. Dadurch nun, daß die Beschleuni- 
gungsspannung der Klektronen zwischen Anode und Kathode und mit ihr die 
Helligkeit des Lichtflecks stets konstant bleiben soll, würde der Thunsche 
Gedanke die hier zur Rede stehende Problemstellung der Braunschen Röhre 
als Fernsehempfänger glatt ausschalten. 


e) D. Prinz (Telefunken) will die Röhre durch amplitudenverkehrten 
(negativen) Bildstrom wie folgt steuern: Ein Strahl von konstanter Elektronen- 
geschwindigkeit wird, ehe er durch die zentrale Öffnung einer Blende in die 
Ablenkfelder und weiterhin zum Leuchtschirm gelangt, zwischen zwei unmittelbar 
mit der modulierten Hochfrequenz beschickten Querfeldplatten in transversale 
Schwingungen versetzt. Er kann infolgedessen nur während des Durchlaufens 
seiner Mittellage die Blendenöffnung passieren und die Bildfläche treffen. Stellt 
Asinot die Pendelung dar, so ist Awcoswt die Schnelligkeit der Hin- 
und Herbewegung, die ihr Maximum A w im Augenblick der axialen Lage des 
Strahles erreicht. Die Zeitdauer seines Hindurchtretens durch die Blende und 
damit die in dem betr. Punkte wahrgenommene Helligkeit sind also der vom 
Sender ausgestrahlten Amplitude umgekehrt proportional, und es entsteht 
ein positives Bild (Sonderausführung der Zeitmodulation nach c), Dtsch. Patent- 
anmeldung 21g T 1437.30 vom 15. XII. 1930). Schwierigkeiten sind von der 


! Thun, R.: Ferns. Bd. 1 (1930) S. 267 —273. 
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endlichen Apertur der Blende zu erwarten, die zu Verzerrungen der kleinen 
Ausschläge, d. h. der hellsten Tönungen, führen könnte. Eine spätere Abände- 
rung der Erfindung geht daher vom positiv gesendeten Bilde aus und regelt 
die Durchlaßdauer des Kathodenstrahles durch Gegeneinanderschaltung der 
gleichgerichteten Hochfrequenzspannung mit einer einseitig ziekzackförmigen 
Hilfsspannung im Querfelde. Die Zeitschritte, während deren die resultierende 
Ablenkung so gering ist, daß der Strahl den Bildschirm trifft, wachsen dann 
proportional der jeweiligen Amplitude der ankommenden Hochfrequenz. 

f) Ein komplizierteres Prinzip, die sog. ‚„Kompensationsmethode‘‘, ist von 
K. Schlesinger angegeben worden!. Schlesinger setzt veränderliche Strahl- 
geschwindigkeiten in einer mittels Gitter zwischen Kathode und Anode gesteuerten 
Röhre voraus. Die dadurch bei der Helligkeitsbeeinflussung bedingte Punkt- 
verschiebung wird durch Zusatzspannungen an den Ablenkplatten ausgeglichen. 
Diese Zusatzspannungen können durch Kollektorpotentiometer oder durch 
Gegentaktröhrenschaltungen gewonnen werden. Über die zu erfüllenden mathe- 
matischen Beziehungen s. die Originalabhandlung. 

B. Die Lagensteuerung des Bildpunktes erfolgt in der Braunschen Röhre, 
wie schon w.o. erwähnt, entweder durch eine sinus-, besser ziekzackförmig 
hin- und hergehende Lichtfleckbewegung (etwa nach Abb. 39) oder nach dem 
praktisch bedeutend wichtigeren Schema der stets im gleichen Sinne durch- 
laufenen Zeilen. Für letzteren Fall gilt folgendes: 

Mit Rücksicht auf die konstante Winkelgeschwindigkeit des beim Sender 
vorausgesetzten Zerlegers (Lochscheibe, Spiegelrad) muß die Lichtfleckver- 
schiebung auf dem Bildempfangsschirm in beiden Koordinaten der Zeit t 
proportional sein. D. h., die Spannung muß von einem Anfangswert F, aus- 
gehend linear mit t zunehmen und bei einem dem Ende der Zeile bezw. der 
Querablenkung entsprechenden Höchstwert E, auf E, zurückspringen. Dieses 
Spiel muß sich im richtigen Takte wiederholen. E, und Æ, definieren also die 
Randlagen des Lichtflecks: für beide Richtungen besteht ein solches Wertepaar 
(im speziellen Falle kann Æ; Null sein). Die Erfüllung dieser Bedingungen ist 
auf zweierlei Weise möglich: 

a) durch rotierende Synchrongeneratoren, 

b) durch ruhende elektrische Schaltungen. 

Bei Methode a) wird ein mit der Senderseite in Tritt gehaltener Motor, wenn 
auch nur von kleinster Leistung und Abmessung, benötigt. Dieckmann 
und Glage schlagen z. B. in ihrem D.R.P. Nr. 190102 vom 12. IX. 1916 eine 
Potentiometeranordnung vor, die mit Hilfe der Rotation eines Kontaktes über 
einen ringförmigen Spannungsteiler jene periodischen, mit der Zeit linear ver- 
laufenden Spannungsanstiege hervorbringen soll. Streng genommen erhält man 
dabei infolge der Diskontinuität des Schaltvorganges eine treppenförmige Ab- 
lenkkurve. Eleganter ist eine Lösung von A. Karolus (Dtsch. Patentanmel- 
dung 2la K 273.30 vom 15. VII. 1930): Eine synchron umlaufende Scheibe 
enthält nahe am Rande einen Kranz von ebensoviel dreieckförmigen Aus- 
schnitten, wie das Bild Zeilen hat. Beim V'orbeirotieren dieser Durchbrechungen 
vor einer linearen Lichtquelle (beleuchteter Spalt) wächst von der Spitze nach 
der Basis des Dreiecks zu die durchgelassene, auf eine Photozelle wirkende 


1 Ferns. Bd. 1 (1930) 8. 202—209. 
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Lichtmenge proportional mit der Zeit. Dann fällt die Belichtung plötzlich für 
die Dauer eines kurzen Abblendungsintervalls auf Null, bis der nächste Aus- 
schnitt beginnt. Folglich ist der erzeugte Photostrom die gewünschte Zeit- 
funktion. An einem im Zellenkreise liegenden Widerstande kann also die 
richtige Form der Ablenkspannung abgegriffen und unmittelbar, ohne not- 
wendigerweise der Verstärkung durch Elektronenröhren zu bedürfen, dem 
Plattenpaar der Braunschen Röhre zugeführt werden. Zur Kompensation 
des mit dem Strome nicht linear veränderlichen Spannungsabfalls in der 
Photozelle selbst können die Seiten der Blendenausschnitte eine schwache 
Krümmung erhalten!. In gleicher Weise läßt sich die Ablenkung in der 
zweiten Koordinate steuern. Macht man nämlich die Drehzahl/s des Syn- 
chronmotors gleich n (Bildzahl/s), so ist durch Gestaltung des Scheiben- 
2 randes als archimedische Spirale mit Hilfe einer 
hilihili zweiten Photozelle der zeitlineare, periodisch 
von der Anfangslage aus wiederholte Zeilen- 

c 6 R vorschub ohne weiteres erreichbar. 

Methode b) versucht die gleichförmige 
Koordinatensteuerung durch rein elektrische, 
ruhende Schaltungen zu erzielen. In erster 
Linie kommen hierfür die bekannten Kipp- 
oder Relaxationsschwingungen in Betracht, 
wie man sie z. B. in der einfachen Anordnung 
einer Glimmlampe (G) im Nebenschluß zu 
einem Kondensator (C) erhält, der von einer 

Abb. 50. Kippschwingschaltung mit konstanten Spannungsquelle (£) über einen 

Omnian pe: genügend hohen Widerstand (R) aufgeladen 

wird. Die Kippfrequenz ist dann durch die 

Größen von E, C und R, sowie ferner durch die Zünd- und die Löschspannung 

von G (E, und E,) bestimmt, und zwar gilt für die Periodendauer t an- 
genähert: 


E—Eı 


Abb. 50 zeigt das Schema und die resultierende Spannungskurve an den 
Klemmen des Kondensators (Endwerte E, und E,). Ähnliche Formen lassen 
sich durch Glühkathodenröhren herstellen, z. B. in der bekannten Kallirotron- 
schaltung oder in einer Dynatronschaltung?. Gut bewährt hat sich neuerdings 
das Thyratron?. Da alle derartigen Anordnungen nur die Funktion eines 
Schalters erfüllen, können sie im Frequenzgebiet der Fernseh-Zeilenabtastung 
durch mechanische Kontakte ersetzt werden. Diese lassen sich auch in ein- 
facher Weise motorisch mit dem Sender synchronisieren. 

1 Die Spannung am Widerstand ist gleich der konstanten E.M.K. der Stromquelle, 
vermindert um den Spannungsabfall der Photozelle. 

2 Hudec, K.: Arch. f. Elektrot. Bd. 22 (1929) S. 459£.; ZS. f. Hochfrequenztechn. 
Bd. 34 (1929) S. 207—219. 

3 Das Thyratron ist ein quecksilberdampfgefülltes Glühkathodenrohr mit Anode und 
Gitterelektrode, die das Einsetzen der Entladung nur bei hinreichend positiver Spannung 
freigibt; vgl. A. W. Hull, Hot Cathode Thyratrons, Gen. Electr. Rev. Bd. 32 (1929) 
5. 213—223 u. 390—399. 
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Die nach Abb. 50 erzeugten ‚freien‘ Kippschwingungen kann man in ihrem 
Takte durch Superposition einer gegebenen Frequenz so steuern, daß eine 
ganzzahlige Demultiplikation der letzteren eintritt. Das Schema der Anordnung 
zeigt Abb. 51. Hudec nennt die so entstehenden periodischen Intermittenzen, 
deren Phasenlage in bezug auf die synchronisierende Frequenz konstant ist, 


er j . f 0) 
„erzwungene“ Kippschwingungen. Soll aus der Frequenz œw die Frequenz -- 


gewonnen werden, so muß allgemein die Einstellung der Schaltungsgrößen so 

o) 
p—l 
leicht mit hinreichender Genauigkeit möglich. Zur Lichtfleckablenkung in beiden 
Koordinaten genügt es daher, allein die Zeilenfrequenz vom Sender zum Emp- 
fänger zu übertragen oder örtlich zu erzeugen ; sie liefert die Bildwechselfrequenz n, 
wie beschrieben, durch Demultiplikation. Umgekehrt kann man natürlich auch 
mit Hilfe von Periodenvervielfachung, z. B. durch 


erfolgen, daß ihre freie Kippschwingung zwischen 2 und liegt. Dies ist 


wiederholte Gleichrichtung oder besser durch selek- A P ahh 
tive Verstärkung von Oberschwingungen, aus der 

Bildwechselfrequenz oder einem Multiplum derselben 6 

die Zeilenfrequenz herstellen und hierbei die passende ¢ == 


Form und richtige Phase der Ablenkspannungen 

durch taktmäßiges Erzwingen eines Kippvorganges Oo ; 
erhalten. Benutzt man zur Synchronisierung eine 

zentrale Stromverteilungsanlage, z. B. das städti rn RIDD 
sche Netz mit 50 Hz, so läßt sich daraus die Zeilen- lampe nach E. Hudec. 
frequenz in der angegebenen Weise durch Verviel- 

fachung, die Bildwechselfrequenz durch Demultiplikation gewinnenł. Die 
Phasenlage beider resultierenden Schwingungen bleibt fest. Am meisten nähert 
man sich bei der betrachteten Glimmlampenschaltung einem mit der Zeit 
proportionalen Spannungsanstieg, wenn man den Kondensator sich statt über 
einen Ohmschen Widerstand R über eine im Gebiete des Sättigungsstromes 
(îs = konst.) arbeitende Hochvakuum-Elektronenröhre aufladen läßt, da dann 
wegen t,’ dt = C -d E, der Differentialquotient d E,/dt = t,/C unveränderlich 
ist (Schaltung von A. Karolus und Prinz Reuß)2. 


Abb. 52 zeigt das Prinzip einer Anordnung zur Verwertung der vom Sender 
übertragenen Zeilenfrequenz. Die Braunsche Röhre AR enthalte die Sauganode 4, 
die Glühkathode K, die Ablenkplattenpaare K, und K, sowie zur Helligkeits- 
modulation beispielsweise die auf S.71 vorgeschlagene Zylinderelektrode DB, 
deren Potentialdifferenz in bezug auf die Kathode vom Bildstromverstärker 
gesteuert wird. Die Zeilenfrequenz œ wird durch ein Wellenfilter F ausgesiebt. 
Sie synchronisiert über eine im Sättigungsgebiet arbeitende Verstärkerröhre R, 
und über die im Anodenkreise derselben aus Kondensator C} und Glimmlampe @, 
gebildete Kippschaltung die mit der Zeit proportionale Lichtfleckverschiebung 
längs der Zeile mittels der Platten X,. Durch eine zweite, über die Röhre R, 
gesteuerte Kippschaltung Co, @, wird die Demultiplikation von œw im Verhältnis 
k:1, d.h. bei 50 Zeilen im Verhältnis 50 : 1, bewirkt: die so gewonnene 


1 Dtsch. Patentanmeldung 2la T. 130.30 vom 3. IV. 1930, Erf. D. Prinz, Telefunken. 
2 Schröter, F.: Die Glimmlampe, ein vielseitiges Werkzeug des Elektrikers. 2. Aufl., 
S. 37. Leipzig: Hachmeister u. Thal 1928. 
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Spannungskurve nach Abb. 50 mit der Bildwechselfrequenz n = w/k wird den 
Platten K, zugeführt. 


Schließlich erscheint auch eine Art Selbststeuerung der Bildpunktverteilung 
auf dem Leuchtschirm durchführbar!. Der Kathodenstrahl berührt nach Durch- 
laufen jeder Zeile einen zum Bildrande parallelen, isolierten Draht, über den er 
durch konstanten Ladungszuwachs des Querablenkungskondensators jeweils seine 
eigene Verschiebung um eine Zeilenbreite bewirkt. Natürlich muß die Strahl- 
intensität für diese Funktion, die sich ja außerhalb des Bildfeldes abspielt, 
auf einen definierten Wert geregelt sein. Hat der Lichtfleck so in Form von 
aneinanderschließenden Bahnen die ganze Fläche beschrieben, so wird der 
summierte Potentialunterschied der Querfeldplatten durch Ansprechen eines 
Ventils oder Relais kurzgeschlossen, und der Vorgang beginnt von neuem. 
Längs der Zeilen wird die Zerlegungsgeschwindigkeit durch eine Kippschaltung 


AHA 


Abb. 52. Schaltungsbeispiel der Braunschen Röhre als Fernsehempfänger. 


gesteuert, deren phasenrichtiger periodischer Einsatz vom Sender her durch 
taktmäßige Impulse von konstanter Amplitude (heller Bildrand) erzwungen 
werden kann. 


Die konstruktiven Zukunftsaufgaben der Braunschen Röhre als Fernseh- 
empfänger betreffen in erster Linie die Vereinfachung und Verbilligung des 
glastechnischen Aufbaues unter Heranziehung der in der Glühlampen- und 
Verstärkerröhrenfabrikation gewonnenen Erfahrungen. Für die Kathode 
erscheint die bei den modernen Radioröhren bekannte ‚indirekte Heizung“? 
in einer vom Magnetroneffekt freien Anordnung zweckmäßig, weil dadurch 
neben der Bequemlichkeit der Speisung aus dem Lichtnetz eine größere Lebens- 
dauer und Sicherheit gegen Zerstörung bei Überlastung erzielt werden kann 
(Oxydvorrat). Zugleich erhält man damit eine Emissionsquelle von konstanter 
Form, Ausdehnung und Ergiebigkeit; die Elektronenentladung ist von den 
Heizleitungen und damit gegen Netzstörungen elektrisch isoliert, und die Kathode 
stellt eine Äquipotentialfläche dar, die das Zustandekommen eines regelmäßigen 
und scharfen Strahls erleichtert. Weitere, noch unübersehbare Aufgaben dürften 
1 D.R.P. Nr. 550923 vom 24. V. 1930, Erf. W. Ilberg, Telefunken. 

2 Dtsch. Patentanmeldung T 36984 VIII/2le vom 29. V. 1929, Erf. F. Schröter, Tele- 
funken. 
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sich bei der Durchbildung der Steuerschaltungen aus der Notwendigkeit elek- 
trischer und magnetischer Abschirmung des Elektronenbündels gegen äußere 
Störfelder ergeben. Für den Aufbau des Elektrodensystems wird man die 
Richtlinien aus der Entwicklung der Glühkathodenröhren entnehmen, um zu 
immer empfindlicheren Beeinflussungsmethoden für die Modulation der Hellig- 
keit zu gelangen (Hilfsgitter). Ferner erscheinen beträchtliche Verbesserungen 
unerläßlich, soweit es sich um die Beständigkeit der Leuchtschirmsubstanzen, 
der Gasfüllung (Quecksilbertropfen) und aller anderen für die Formung des 
Strahles wesentlichen Faktoren handelt. Bis die Technik diese Fragen, vom 
Standpunkt der rationellen Fabrikation aus gesehen, völlig meistert, wird 
der Fernsehempfang mittels Braunscher Röhre ein interessantes und hoffnungs- 
volles Laboratoriumsexperiment bleiben, aber noch keine eigentliche prak- 
tische Bedeutung haben. 


M. Besondere Merkmale der Abtastung am Sender. 


Für die Übertragung kommen in Betracht: 

l. Ebene Flächen, und zwar a) undurchsichtige (Zeichnungen, Photos 
u. dergl.); b) durchsichtige (Diapositive, Kinofilme); 

2. Körper in Ruhe oder 
Bewegung (insbesondere 
Personen). 

Bilder der 2. Artkönnen 
in solche der 1. Art da- 
durch übergeführt werden, 
daß die hell beleuchtete 
Szenerie durch optische 
Mittel, wie in der photo- 
graphischen Kamera auf 
die Platte, so hier auf die 
Ebene des Zerlegers abge- 
bildet wird, z. B. auf eine 


Nipkow-Scheibe. Bis zur Abb. 53. Lichtabtastung beim Sender, Abbildungsmethode. 
Erfindung der bereits er- 

wähnten Methode des wandernden Lichtpunktes war dies der einzig bekannte 
Weg. Seinem Vorzug weitergehender Unabhängigkeit von der dritten Dimen- 
sion, d. h. der Raumtiefe des Objektes, die der Anwendung des bewegten Ab- 
tastlichtflecks engere Grenzen zieht, steht jedoch der entscheidende Nachteil 
zu geringer wirksamer Leuchtdichte des Rasterelementes gegenüber, der bisher 
die Abbildungsmethode nur bei relativ grober Zerlegung und bei hellem 
Tageslicht zuließ. 

Der Unterschied beider Abtastarten geht aus den Abb. 53 und 54 hervor, 
die der 1927 erschienenen Schrift des Bell- Laboratoriums, betitelt Symposium 
on Television?, entnommen sind. Gemäß Abb. 53 wird der ganze fernzusehende 
Gegenstand A durch die Bogenlampen H intensiv beleuchtet; sein Bild wird 
durch ein Objektiv auf das Zerlegerfeld der Nipkow-Scheibe N entworfen und 
der von dem abtastenden Loch hindurchgelassene, variable Lichtstrom des 


1 Vgl. 8.54, wo die Verfasser genannt sind. 
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Rasterelementes auf die Photozelle P gesammelt. Diese empfängt dann bei 
genügender Gegenstandsweite den Lichtstrom 
Dun an (F) - D? Lumen, 
0 F 

wenn B die vom beleuchteten Objekt zurückgestrahlte Leuchtdichte in Stilb, 
d den Durchmesser des abbildenden Objektivs, F seine Brennweite und D den 
mittleren Durchmesser der abtastenden Lochspirale in Zentimetern bedeutet. 
Zur Durchführung dieses optisch unwirtschaftlichen Verfahrens bei künst- 
licher Beleuchtung müßte angesichts des geringen Reflexionsvermögens der 
meisten Objekte, z. B. der menschlichen Haut, über die für das Auge erträg- 
liche Helligkeit hinausgegangen werden, um Photoströme von verwertbarer 
Amplitude zu erhalten. Das Bell-Laboratorium hat daher auf das von 


2 Ekström? angegebene, 
Pa später von Dauvillier 
IN verbesserte Prinzip des 


Be ——T1 # wandernden Lichtpunk- 
—— J tes zurückgegriffen, wel- 


ches von den genannten 


g Forschern allerdings un- 
ter Verwendung schwin- 
NN 7 gender Spiegel und ur- 
IN sprünglich nur zur Ab- 


tastung durchsichtiger 
Bildvorlagen benutzt 
worden war. In der An- 
Abb. 54. Lichtabtastung beim Sender, Methode des bewegten ordnung von H. E. Ives 
Lichtflecks. und seinen Mitarbeitern 

wird nach Abb. 54 das- 

jenige Loch der Nipkow-Scheibe N, welches gerade das parallel gemachte 
Strahlenbündel der Bogenlampe H durchquert, als intensiver Lichtfleck auf 
den im Dunkeln befindlichen Gegenstand A projiziert, dessen Bildfeld somit 
bei der Rotation der Scheibe in aneinanderschließenden Bogenzeilen von 
sehr geringer Krümmung zerlegt wird. Auf diese Weise empfängt das Raster- 
element einen vielfach stärkeren Lichtstrom als nach Abb. 53. Möglichst dicht 
gegenüber A sind eine oder mehrere großflächige, elektrisch parallelgeschaltete 
Photozellen P angebracht, zum Zwecke, insgesamt einen weiten Raumwinkel 
der diffusen Rückstrahlung des jeweils beleuchteten Elementes zu erfassen. 
Ives hat hierfür Kaliumzellen von zylindrischer Form entwickelt, deren Länge 
36 cm, deren Durchmesser 8 cm und deren wirksame Fläche etwa 250 cm? 
beträgt. Bei einer neueren Einrichtung des Bell-Laboratoriums für Gegensehen 
bei Telephongesprächen sind 12 derartige Photozellen um die fernzusehende 
Person teils frontal, teils rechts und links auf Seitenwänden einer Koje verteilt 2. 
Dank der so erzielten guten Ausnutzung des reflektierten Lichtes erhält man 
kräftige, ohne Schwierigkeiten verstärkbare Photoströme. Dieses Verfahren 
des Bell-Laboratoriums hat in der Fernsehtechnik große Fortschritte ermög- 
lieht, da nur für die wenigsten Darbietungen Tageslicht zur Verfügung steht. 


1 Schwed. Pat. Nr. 32220 vom 24. I. 1910. 2 Electronics, Maiheft 1930. 


Besondere Merkmale der Abtastung am Sender. 8l 


Eine bedeutende Steigerung des Effektes der Anordnung nach Abb. 54 hat 
die Einführung eines großen Weillerschen Spiegelrades an Stelle der Nipkow- 
Scheibe durch A. Karolus gebracht, und zwar durch Vermehrung der dem 
beleuchteten Rasterelement primär zugeführten Lichtmenge. Der Krater 
einer Kohlebogenlampe (neuerdings kommt man bei ọ < 2500 sogar mit einer 
Wolframpunktlampe aus) wird durch ein Objektiv über das Spiegelrad unmittel- 
bar auf den Gegenstand projiziert. Die Ausführung des Gerätes zeigt Abb. 345, 
die das Spiegelrad und auf der Frontplatte vier Auffangephotozellen erkennen 
läßt; s. Kap. XI. Die Berechnung des optisch-elektrischen Wirkungsgrades 
s. 8. 91, Abschnitt O. Die von dem wandernden Lichtfleck bewirkte Blendung 
ist erträglich, weil die Spitze des Strahlenkegels sich mit großer Geschwindigkeit 
über die Augenpupille hinwegbewegt, man also nur während sehr kurzer Zeit- 
räume in die Lichtquelle hineinsieht!. 


Eine Verbindung dieser Methode mit dem Abbildungsverfahren wurde zuerst 
von J. L. Baird? angegeben und ist vom Erfinder (unter Weglassung der 
Linsen) wie in Abb. 55 sche- Nipkow - Scheibe 
matisch dargestellt worden. 

Die Projektion der Löcher der Gegenstand 
rotierendenNipkow-Scheibebe- osy 
schreibt, entsprechend Abb. 54, we 
die den Übertragungsgegen- 

stand bestreichenden Licht- 


punktzeilen. Das so erhellte 


Feld wird durch ein Objektiv Photozelle 


3 i Abb. 55. Lichtabtastung unter Kombination von Abbildung 
verkleinert auf die Ebene der und punktförmiger Beleuchtung nach J. L. Baird. 
Scheibe entworfen, und zwar 


in solcher Lage und Größe, daß in dem gewählten Augenblick die optische 
Abbildung 1” des von 1 herrührenden Lichtpunktes 1’ längs ihrer ganzen 
Zeilenbahn in das Loch 2 hineinfällt. Für alle übrigen Löcher mit Aus- 
nahme des letzten, das für die Übertragung verlorengeht (Sprungstelle), gilt in 
gleicher Weise, daß stets das Bild der Projektion des xzten mit dem (x + l)ten 
koinzidiert. Es wird also die Strahlung der Lichtquelle gerade immer auf das 
jeweils von der Scheibe abgetastete Rasterelement gesammelt. Das zur Loch- 
folge gegenläufige Fortschreiten der Lichtpunktzeilen über das beleuchtete Feld 
wird beim Entwerfen desselben auf die Nipkow-Scheibe wieder rechtläufig, da die 
Umkehrwirkung des Projektionsobjektivs sich gegen diejenige der abbildenden 
Linse aufhebt. Der vom jeweils zerlegenden Loch durchgelassene Lichtstrom 
fällt auf die Photozelle. Dieses Verfahren gestattet, zusätzlich zur vorhandenen 
oder möglichen Allgemeinbeleuchtung dem abgetasteten Bildpunkt eine inten- 
sive verstärkende Hilfsbeleuchtung zu erteilen und die Summe beider Hellig- 
keiten lichtelektrisch auszuwerten. Bei schwankender Raumtiefe begegnet die 
Methode jedoch besonderen optischen Schwierigkeiten, weil dann nämlich der 


Lichtquelle 


1 Diejenige Anwendung des Weillerschen Spiegelrades, bei welcher das von ihm 
entworfene Bild des als Ganzes beleuchteten Gegenstandes über eine feste, vor der Photo- 
zelle befindliche Punktblende hinweggeführt und durch diese in Zeilen zerlegt wird, ist bei 
den heute verlangten Rasterzahlen der nach dem Schema von Abb. 53 arbeitenden Nipkow- 
Scheibe unterlegen. Vgl. hierzu eine Berechnung von Möller, R.: Ferns. Bd. 3 (1932) 
S. 33—41. 2 Brit. Pat. Nr. 269658 vom 20. I. 1926. 
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Fall eintreten kann, daß die Abbildung des wandernden Lichtfleckes auf die 
Zerlegerscheibe nicht überall mit dem zugeordneten Loch zusammenfällt. 
Kleinere Deckungsfehler lassen sich zwar unschädlich machen, indem die Aus- 
dehnung der belichteten Zone erheblich größer eingestellt wird als das Raster- 
element; weicht aber der Gegenstand zu sehr von der Normalebene des abtasten- 
den Strahles ab, so wird die Koinzidenzbedingung für die Bewegungen und 
Bahnlängen des Lichtfleckbildes und des Loches nach den Gesetzen der geometri- 
schen Optik schließlich unerfüllbar. 

Durchsichtige Flächen gewähren die Möglichkeit, einer dahinter befindlichen 
Photozelle wesentlich stärkere Lichtströme zuzuführen, als sie im Falle der 
Reflexionsabtastung undurchsichtiger Bilder oder Gegenstände zur Verfügung 
stehen. Vgl. die diesbezüglichen Ausführungen in Kap. I. Der dort im Hin- 
blick auf die Fernbildschrift behandelte quantitative Unterschied zwischen der 
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Abb. 56. Filmzerlegung mit kreisförmigem Lochkranz. 


Durchleuchtungs- und der Reflexionsmethode ist beim Fernsehen deswegen 
viel größer, wejl hierbei die Photozellenanordnung zum Auffangen der zurück- 
geworfenen Strahlen Rücksicht auf die räumliche Bewegungsfreiheit des Ab- 
tastlichtkegels nehmen muß und daher auch bei günstiger Ausnutzung nur 
einen relativ kleinen Bruchteil der Hemisphäre erfassen kann. Ist die trans- 
parente Vorlage ein Kinofilm, so ist die Führung des Lichttasters in zweierlei 
Weise möglich: 

a) lediglich nach einer Koordinate, und zwar in der Richtung der Zeilen- 
auflösung senkrecht zum Filmtransport, wobei die gleichförmige Wanderung 
des Bildstreifens die zweite Komponente der Zerlegung, den Zeilenvorschub, 
von selbst herstellt; 

b) nach beiden Koordinaten, indem ein stationäres Filmbild auf einen zwei- 
dimensional arbeitenden Abtaster entworfen wird. 

Für die Methode a) sind verschiedene Vorrichtungen in Gebrauch. Die Anwen- 
dung eines in fester Ebene hin- und herschwingenden Hohlspiegels nach Zworykin 
wurde bereits in den Abschnitten I und L erwähnt. Von größerer Bedeutung 
sind jedoch Zerleger mit gleichgerichteter Zeilenauflösung. Die mechanisch 
einfachste und optisch genaueste Ausführungsform veranschaulicht Abb. 56. 
Der kontinuierlich, nicht ruckweise bewegte Bildstreifen wird durch eine Kino- 
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optik stark vergrößert auf eine Abtastscheibe entworfen, die einen Kranz von 
gleichabständigen Löchern mit konstanter radialer Entfernung vom Drehpunkt 
trägt. Infolgedessen wird das Bildfeld stets längs einer und derselben Bogen- 
linie schwacher Krümmung analysiert, über welche die Projektion des Filmes 
mit konstanter Geschwindigkeit v, hinwegwandert. v, muß zur Auflösungs- 
geschwindigkeit v, im richtigen Verhältnis stehen (S. 29). Die durch das ab- 
tastende Loch gelangenden Strahlen werden auf die Photozelle gesammelt. 
Eine zweite Lösung des gleichen Zerlegungsmodus ist mit größeren konstruk- 
tiven Schwierigkeiten verknüpft: Die Lichtquelle (Blende) wird über ein 


Abb. 57. Anwendung des Mechau-Projektors für Filmübertragung. 
(5. Große Deutsche Funkausstellung Berlin 1928.) 


prismatisches Spiegelrad, dessen Flächen sämtlich parallel zur Drehachse 
liegen, als scharfer, in geradliniger Querzeile bewegter Punkt auf den Film 
abgebildet; die von der Silberschicht mehr oder weniger geschwächten Strahlen 
treffen nach dem Durchgang die Photozelle. 

Die bei diesen Anordnungen unvermeidliche Zahnradübersetzung zur Her- 
stellung des richtigen Verhältniswertes v,/v, entfällt bei der Methode b): Auf 
eine zweidimensional zerlegende Scheibe, z. B. eine Nipkow-Scheibe, wird das 
Filmbild mittels eines Gerätes für optischen Bildausgleich (s. Abschnitt G) in 
stationärer Lage und passendem Format entworfen. Abb. 57 zeigt die hierfür 
von Telefunken und Karolus eingeführte Kombination. Im Vordergrunde 
erblickt man den bekannten Mechau-Projektor, links davon den durch einen 
Synchronmotor angetriebenen, mit einer Mehrfachlochspirale arbeitenden Bild- 
zerleger. Der Vorzug des kinematographischen Bildausgleichs, das Wegfallen 
der bei ruckweise erfolgendem Filmtransport unumgänglichen Abblendungs- 
intervalle, ermöglicht im Fernsehen die Beibehaltung der normalen, pausenlosen 
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Abtastung und macht zugleich die mechanische Kupplung zwischen dem 
Projektor und dem Zerleger entbehrlich (bei Schrittbewegung des Streifens 
würden ohne solche Kupplung die Dunkelzeiten beider Vorrichtungen sich 
gegeneinander verschieben und dadurch Teile des Gesichtsfeldes ausfallen 
können). Hinzu kommt beim optischen Ausgleich der Vorteil willkürlicher 
Filmgeschwindigkeit, die ja nach Vorstehendem von der sekundlichen Bild- 
zahl n der elektrischen Fernübertragung ganz unabhängig ist. 

Beim Entwerfen auf das Zerlegerfeld der Abtastscheibe kann man durch 
Abstandsänderung des Projektors und Korrektur der Objektiveinstellung den- 
jenigen Abschnitt des ganzen Filmbildes auswählen, für dessen deutliche Wieder- 
gabe man die gegebene, beschränkte Zahl von Rasterelementen voll auszunutzen 
wünscht. Wird der Film eigens für Fernsehzwecke hergestellt, so sorgt man 
natürlich besser schon bei der Aufnahme dafür, daß wichtige Einzelheiten 
vorübergehend in Großformat erscheinen. Auf der Möglichkeit, dergleichen 
regietechnische Anforderungen einer optischen Rundfunkunterhaltung vom 
eigentlichen lichtelektrischen Sendevorgange zu trennen und bereits vorher die 
günstigsten szenischen Bedingungen und Beleuchtungsverhältnisse festzuhalten, 
beruht ebenso wie auf der höheren Abtastschärfe der ebenen Bildfläche und 
dem besseren Wirkungsgrade der Durchleuchtungsmethode die besondere Be- 
deutung des Films als Zwischenklischee beim Fernsichtbarmachen lebender und 
bewegter Objekte (Filmspiele, Filmreportage)!. 

Bei der Anwendung des wandernden Lichtpunktes kann man nach dem 
Vorgange des Bell-Laboratoriums zur Schonung des in die Strahlenquelle hinein- 
blickenden Auges Blaufilter einschalten, die den physiologischen Helligkeitsreiz 
beträchtlich herabsetzen, ohne die Beeinflussung der praktisch nur auf kurz- 
welliges Licht reagierenden Kaliumphotozelle (vgl. Abb. 103) erheblich zu 
vermindern. Die spektrale Selektivität des Kaliums ruft jedoch infolge des 
geringen Reflexionsvermögens der menschlichen Haut für die wirksamen blauen 
Wellenlängen leicht eine gewisse Untersteuerung des Fernbildes hervor (,,Neger- 
eindruck“). Früher mußte man hiergegen weiße Schminke anwenden. Die 
neueren Zäsiumphotozellen, insbesondere diejenigen mit einatomiger Schicht 
(s. Kap. IV), sind dank ihrer Gelb- und Rotempfindlichkeit (vgl. Abb. 103) 
für die Wiedergabe von Fleischtönen im richtigen Intensitätsverhältnis, wie 
man es etwa beim Photographieren auf einer panchromatischen Platte erhalten 
würde, viel geeigneter; ja bisweilen sind sie bei heller Beleuchtung durch die 
Gesichtspartien im Vergleich zum Hintergrunde schon übersteuert. Seitdem es 
gelungen ist, durch Behandeln von Zäsiumschichten mit Sauerstoff das Maximum 
der selektiven Empfindlichkeit solcher Zellen noch weiter zu den längsten 
sichtbaren Wellen bezw. ins Infrarot zu verschieben, hat sich als günstigstes 
Kompromiß die gemischte Benutzung von Cs- und K-Zellen (Kap. IV) unter 
Abschwächung der merklich auf keine von beiden, wohl aber stark auf das Auge 
wirkenden gelben und gelbgrünen Strahlen erwiesen? Das hierzu dienende 
Purpurfilter läßt nur das tiefrote bezw. das blaue Licht und somit die beiden 


1 Die erste Anregung für die Fernsehübertragung von Filmen (Fernkino) gab N. Langer, 
Wireless World Bd. 11 (November 1922) S. 197 in einem Aufsatz, betitelt The Development 
in the Problem of Television. Später wurden die technischen Vorzüge des transparenten, 
beweglichen Bildklischees von C. A. Hoxie und von W. Friedel erkannt und hervorgehoben. 

2 Ives, H. E.: Bell Syst. Techn. Journ. Bd. 10 (1931) S. 265—272. 
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photoelektrisch verwertbaren, physiologisch unwirksamen Spektralgebiete durch. 
Diese nunmehr ohne jede Blendung arbeitende Methode ermöglichte dank der 
Cs-Zelle auch den Ersatz der bisher zur Abtastung notwendigen Bogenlampe 
durch eine für Kinoprojektion geeignete Halbwattglühlampe. Letztere hat den 
Vorteil, ohne Wartung zu funktionieren, und brennt völlig konstant. 

Einen anderen Weg zur Ausschaltung der Blendung hat J. L. Baird im 
Jahre 1926 in Form der Abtastung durch infrarote, dem Auge unsichtbare 
Strahlen vorgeschlagen (,,Noctovision‘‘). Mit Hilfe einer besonders präparierten 
Selenzelle gelang ihm so die Übertragung eines Bildes von 28 Zeilen. Die Trägheit 
des Selens setzt aber der Nutzbarmachung dieses Verfahrens für feinere Zer- 
legungsraster eine Grenze, zumal mit wachsender Frequenz der Intensitäts- 
schwankungen die keineswegs geringe Zellenkapazität immer störender in 
Erscheinung tritt (s. Kap. III). Die von Nisco im Franz. Pat. Nr. 589425 
vom 4. XII. 1923 empfohlene Anwendung ultravioletten Lichtes dürfte, ab- 
gesehen von der Gefahr gesundheitlicher Schädigung des Auges, an dem ver- 
zerrenden Verlauf des Reflexionsvermögens der meisten Objekte in diesem 
Spektralgebiet sowie an dem Fehlen einer genügend empfindlichen Photozelle 
(Kadmiumzelle ?) scheitern. 

Eine von der Schnelligkeit der Helligkeitswechsel unabhängige Endamplitude 
des verstärkten Fernsehsignals ist bei höheren Bildpunktzahlen nur durch Ein- 
führung einer Hilfsträgerfrequenz zu erzielen, deren Intensität vom Photostrom 
moduliert wird (vgl. Kap. III und VII). Man unterscheidet hierbei das elektrische 
und das optische Verfahren. Bei ersterem entsteht die Trägerschwingung durch 
Überlagerung einer hochfrequenten Wechselspannung im Kreise der Photozelle 
selbst oder am Steuergitter einer nachfolgenden Verstärkerröhre. Die Behand- 
lung dieser rein schaltungstechnischen Maßnahmen bleibt Kap. VII vorbehalten. 
Die Hilfsmittel des optischen Verfahrens sollen dagegen hier zusammengestellt 
werden, weil sie integrierende Bestandteile der Zerleger sind. Man ordnet sie in: 

l. Überlagerte Linienraster. Der in der Laufrichtung möglichst schmale 
Lichtspalt oder -fleck wird beim Überqueren eines auf die Bildfläche aufgelegten 
oder projizierten Strichgitters periodisch verdunkelt und erzeugt so in der 
Photozelle einen mit konstanter Frequenz zerhackten, der abgetasteten Hellig- 
keit proportionalen Gleichstrom (vgl. Abb. 189). Wirkt dieser auf die Steuer- 
elektrode einer Verstärkerröhre, so fließt in deren Anodenkreis die modulierte 
Trägerschwingung. Die Grenzen dieser Methode liegen in der Schwierigkeit, 
die geringen Spaltweiten zu realisieren, die man anwenden müßte, um eine 
allzu grobe Zusatzrasterung längs der Zeile im Empfangsbilde zu vermeiden. 

2. Lochscheibenunterbrecher. Diese von der Fernbildschrift über- 
nommene Methode besteht im periodischen Abschneiden des Lichtstromes an 
einer Konzentrationsstelle desselben durch eine schnell umlaufende Folge von 
Löchern oder Spalten!. Bei gröberen Rastern lassen sich so für jedes Element 
mehrere Unterbrechungen erzielen. Der Modulationsgrad 1 wird erhalten durch 
Erfüllen der Bedingung: Spaltweite == Zwischenraum = durchschnittene Strahl- 
dicke. Zu Frequenzen über 6 : 104 Hz gelangt man nach A. Karolus mit Hilfe 
der in Abb. 58 dargestellten, vorteilhaft in entlüftetem Raume rotierenden 
Schlitzscheibe, die über 6000 Touren/min machen kann. Die Schlitze bewegen 
sich an einem kongruenten feststehenden Spaltsystem vorüber, das von einem 


1 D.R.P. Nr. 244746 vom 2. III. 1911, Abb. 5, Erf. B. Rosing. 
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Bündel paralleler Lichtstrahlen durchsetzt wird. Da die Schlitzweite gleich 
dem Zwischenraume ist, entfällt auf eine Drehung der Scheibe vom doppelten 
Betrage des vom Schlitz eingenommenen Zentriwinkels ein voller Zyklus von 
Verdunkelung und Aufhellung. Obwohl ständig 50% des Querschnittes 
abgeblendet sind, ergibt der parallele Strahlengang durch das Spaltsystem im 
Gesamteffekt ein Minimum an Lichtverlusten, und da die Schlitze hierbei 
sehr schmal und deshalb in großer Zahl auf dem Umfange vorhanden sein 
können, liefert die Anordnung hohe Frequenzen. In der Abb. 345 (Kap. XI) 
sieht man das flache Schutzgehäuse dieser in den Lichtweg vor dem Projektions- 
objektiv und dem Spiegelrad eingeschal- 
teten Unterbrecherscheibe, die durch eine 
Stopfbuchse hindurch angetrieben wird. 
3. Hochfrequente Strahlen- 
quellen. Gewisse Formen des Kohle- 
lichtbogens, Glimmbögen in Gasen und 
Metalldampfbögen folgen in ihrer Hellig- 
keit raschen Schwankungen des Ent- 
ladungsstromes trägheitsfrei. Für die 
Fernsehabtastung kann man derartige 
Lampen sowohl im Sinne der Abb. 53 als 
auch nach dem Schema der Abb. 54 be- 
nutzen. Im letzteren Falle sind jedoch nur 
Strahlungsquellen mit großer spezifischer 
Intensität anwendbar. Als solche kommen 
außer dem unter normalem oder erhöhtem 
Druck brennenden Hochfrequenzlicht- 
a nern ans bogen neuerdings Röhren mit verdünnten 
Abtastlichtstrahles. Gasen oder Dämpfen in Betracht, deren 
positive Lichtsäule durch enge Metallrohre 
oder -schläuche hindurchgezwängt wird, so daß extreme Strom- und Leucht- 
dichten entstehen (,‚Lichtspritze‘‘, M. Pirani und H.Ewest!). Es sind damit in 
Neon 600 Stilb erreicht worden. Dies erscheint zwar immer noch gering im Ver- 
hältnis zu den Werten der bisher zur Abtastung dienenden Temperaturstrahler 
(gasgefüllte Wolframlampe 1870 Stilb, positiver Krater der Reinkohlebogen- 
lampe 18000 Stilb); man muß aber bedenken, daß es bei der Anwendung des 
Photoeffektes (z. B. bei einer Kaliumzelle) nicht auf die Gesamtleuchtdichte, 
sondern auf die Leuchtdichte in dem ausgenutzten Spektralgebiet, im gedachten 
Falle also im Blau, ankommt. Hier könnten Gase oder Dämpfe (Stickstoff, 
Quecksilber, Kadmium u. a.), die für das Auge nicht besonders hell zu erscheinen 
brauchen, dennoch genügende spezifische Intensitäten ergeben. Bei dem Abtast- 
verfahren nach Abb. 53 sind hohe Leuchtdichten überhaupt nicht erforderlich, 
da die ausstrahlende Gesamtfläche der Lampe beliebig groß sein darf. Dies ist 
sogar wünschenswert zur Vermeidung der Blendung. Solche Lichtquellen in 
Form längerer Geißler-Röhren mit hochfrequent intermittierendem Glimmstrom 
lassen günstige spektrale Kombinationen zu; z. B. ist die Strahlung des Neons 
sehr geeignet in Verbindung mit Zäsiumphotozellen. 


1 Vgl. Pirani, M.: ET Z Bd. 51 (1930) S. 889—895, sowie E west, H.: ZS. f. techn. 
Phys. Bd. 12 (1931) S. 645—647. 
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Entladungen mit fallender Stromspannungskennlinie können bekanntlich, 
als hinreichend negativer Widerstand wirkend, ungedämpfte Schwingungen bis 
zu 10° Hz selber erzeugen, wenn sie in einen aus Kapazität und Induktivität 
gebildeten Kreis eingeschaltet werden!. Wo dieser einfachste Weg zur Gewin- 
nung hochfrequent pulsierender Lichtemission nicht gangbar ist, muß ein 
besonderer Schwingungsgenerator zu Hilfe genommen werden, dessen Wechsel- 
spannung dem Gleichstrom der Lampe induktiv überlagert wird. Die Entwick- 
lung vorstehender Methode ist noch nicht abgeschlossen. 

4. Konstanter Strahler in Verbindung mit trägheitsfreiem 
Lichtventil. Bei der Filmzerlegung kommt man mit mäßigen Leuchtdichten 
des Abtastlichtpunktes aus. Hier sind beliebige Unterbrechungszahlen desselben 
durch Zwischenschaltung einer mit Hochfrequenz gesteuerten Kerr-Optik im 
Strahlenwege zu erzielen. 

Die Anwendung des intermittierend zugeführten Lichtes läßt eine konstante 
Zusatzbeleuchtung der abgetasteten Szene innerhalb gewisser, durch die Photo- 
zellencharakteristik gezogener Grenzen zu. Schaltet man nämlich vor das 
Gitter der ersten Verstärkerröhre einen Blockkondensator, so steuert nur die 
Wechselamplitude, die allein durch den modulierten Lichtanteil bedingt ist. 
Wird dagegen die hochfrequente Trägerschwingung auf elektrischem Wege erst 
in der Photozelle oder in den anschließenden Kreisen erzeugt, so ist die Auf- 
hellung im Empfangsbilde der Summe der die Zelle jeweils treffenden Strahlung 
proportional und darum die Notwendigkeit gegeben, alles fälschende Neben- 
licht auszuschließen. 

Die universelle Bedeutung der unter 1 bis 3 erörterten Prinzipien für jede 
Art von Bildübertragung wurde zuerst von B. Rosing, später von C. A. 
Hoxie? erkannt und beschrieben. 

Die Trägheit argon- oder wasserstoffgefüllter Photozellen (Kap. IV) ist so 
gering, daß bei der optischen Einführung der Trägerschwingung die Amplitude 
derselben bis über 10° Hz hinaus noch genügend durchgesteuert wird®. Anord- 
nungen, wie sie von C. F. Jenkins angegeben wurden, um die erwartete Nach- 
wirkung durch mehrere, in hochfrequentem Zyklus optisch kommutierte Zellen 
zu beseitigen, sind somit überflüssig 4. 

Das Verfahren der Parallelschaltung von großflächigen Photozellen findet 
seine Grenze in dem schädlichen Einfluß der zunehmenden Kapazität auf die 
Schärfe des abgebildeten Helligkeitsüberganges (s. Kap. III). Dieser Nachteil 
kann bei gleich gutem optischen Wirkungsgrade vermieden werden, indem 
das Reflexlicht des abgetasteten Objektes durch einen oder mehrere sammelnde 


1 Vgl. z.B. Schröter, F.: ZS. f. techn. Phys. Bd. 6 (1925) S. 404—423. Die Grenze 
der erreichbaren Schwingungszahlen ist hauptsächlich durch die Hysterese der dynamischen 
Entladungscharakteristik gegeben, die mit der Trägheit der Ionenrekombination zusammen- 
hängt. 

2 D.R.P. Nr. 244746 vom 2. III. 1911 und Brit. Pat. Nr. 240463 vom 23. IX. 1924. 

3 Schröter, F.u. G. Lubszynski: Phys. ZS. Bd. 31 (1930) S.897—904; Kirschstein, 
F.: Ferns. Bd. 1 (1930) S. 145— 152. 

4 U.S.A.-Pat. Nr. 1642733 vom 21. III. 1925 und Nr. 1641633 vom 1. IV. 1925 (Um- 
schaltung durch Gegentakt-Lochscheibe oder rotierenden Spiegel; für sehr hohe Bildpunkt- 
zahlen aus mechanischen Gründen undurchführbar). Man kann heute überdies die völlig 
trägheitslosen Hochvakuum-Photozellen heranziehen, da deren Empfindlichkeit derjenigen 
älterer Zellen mit Gasfüllung bereits nahekommt. 
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Spiegel erfaßt und auf eine entsprechende Zahl von Zellen mäßiger Größe 
und Kapazität konzentriert wird (Karolus, Alexanderson u.a.). 


N. Farbiges und plastisches Fernsehen. 


Wie in der Reproduktionstechnik und beim Buntfilm analysiert man das 
fernzusehende Bild nach zwei oder drei Grundfarben, deren Helligkeitsverhältnis 
beim Empfänger gesteuert wird. Auch durch Zusammensetzung von nur zwei 
Komplementärfarben läßt sich ein breiter, meist genügender Bereich der Farb- 
skala wiedergeben. Der Gehalt des Rasterelementes an Intensität jener zwei 
oder drei Komponenten kann unter Inanspruchnahme von ebensoviel getrennten 
Telegraphierkanälen (Wellenbändern) gleichzeitig übertragen werden. Dieses 
schon von O. von Bronk! angegebene Prinzip ist in jüngster Zeit vom Bell- 
Laboratorium ? erfolgreich weiterentwickelt worden. Liegt aber, wie in der 
Praxis der drahtlosen Sendung, das verfügbare Frequenzband fest, so zieht man 
vor, unter Vergrößerung des Rasterelementes auf das Doppelte oder Dreifache, 
also bei entsprechend gröberer Zerlegung, die in den Bildpunkten enthaltenen 
Helligkeitsanteile der Grundfarben nacheinander am Sender abzutasten und 
im Empfänger wiederzugeben, wo sie sich im Auge additiv vermischen. Diese 
letztere Methode liegt den meisten älteren und neueren Vorschlägen zugrunde; 
sie erscheint jedoch nur unter bestimmten Voraussetzungen durchführbar, 
wenn man die physiologischen Verhältnisse bei der kinematischen Mehrfarben- 
projektion beachtet. Einen Sonderfall bilden hiernach diejenigen Systeme, 
welche das ganze Bildpunktmosaik zunächst vollständig in der einen Komponente, 
dann in der zweiten und eventuell in der dritten übertragen?. Wie nämlich 


1 Vgl. D.R.P. Nr. 155528 vom 12. VI. 1902. Es werden synchron und konphas kom- 
mutierte Punktzeilen von Selenzellen im Sender und von Glimmzellen im Empfänger in 
Verbindung mit rotierenden Vielkantspiegeln für die zweite Koordinate (Abschnitt K) 
benutzt. Zum Zwecke des farbigen Fernsehens passieren die durch halbdurchlässige Spiegel 
in drei Bündel aufgeteilten Strahlen Dreiergruppen von Rot-, Grün- und Blaufiltern, denen 
entsprechende Dreiergruppen von Sendezellen bezw. weißleuchtenden Empfangszellen 
zugeordnet sind. Der Vorschlag läßt u.a. das völlige Fehlen der Blauempfindlichkeit 
des Selens außer acht. 

2 Ives, H. E. u. A. L. Johnsrud: Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 20 (1930) S. 11—22. 

3 J. L. Baird z. B. benutzt eine Nipkow-Scheibe mit 3 Lochspiralen A, B, Č von je 
120° auf dem Umfange. Durch Abdecken mit Farbfiltern läßt A nur rotes, B nur gelbes, 
C nur blaues Licht zur Photozelle gelangen. Ein auf die Scheibe entworfenes buntes Bild 
wird sonach bei jeder ganzen Umdrehung nach besagten Grundfarben analysiert. Für die 
Abgleichung der Zellenempfindlichkeit auf diese Komponenten bestehen verschiedene Mög- 
lichkeiten. Empfängerseitig rotiert in gleicher Phase eine identisch geteilte Scheibe mit 
3 Lochspiralen A’, B’, ©’. Durchläuft A’ das Bildfeld, so ist als gesteuerte Empfangslicht- 
quelle eine rot leuchtende Neonlampe eingeschaltet, während im Sektor B’ ein gelb leuch- 
tendes Heliumrohr und im Sektor C’ eine blau leuchtende Quecksilberdampflampe betrieben 
wird. Optisch zur Deckung gebracht, sollen diese drei Lichtquellen sich zu Weiß ergänzen. — 
Für Zweifarbenübertragung wurde ein ähnlicher Vorschlag von Kell gemacht. Die Um- 
schaltung verschiedener Empfangslampen fällt weg, wenn man mit der weißes Licht liefern- 
den Kerr-Optik und Wechsslfiltern w. o. arbeitet. Ein Entwurf zur Benutzung synchron 
und konphas laufender Spiegelräder, die mit dreiteiligen Farbsektorscheiben gekuppelt 
sind, stammt von E. Andersen [Ferns. Bd. 1 (1930) S. 179—180]. Jeder vollen Um- 
drehung des Spiegelrades entspricht ein ganzes einfarbiges Bild, von Umlauf zu Umlauf 
wird ein neuer Sektor zyklisch wechselnd eingeschaltet. Senderseitig wird die Anwendung 
von drei im Rhythmus des Farbwechsels vertauschten Photozellen empfohlen, die auf die 
verschiedenen Lichtarten selektiv reagieren, empfängerseitig die Kerr-Zelle. 
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beim Buntfilm festgestellt wurde, sind zur flimmerfreien Vermischung zweier 
Farben mehr als 50 Bilder/s erforderlich. Der bei Unterschreitung dieses Mini- 
mums auftretende Eindruck ist viel störender als das Frequenzflimmern ein- 
farbiger Bilder. Rechnen wir daher für das zweifarbige Fernsehen in gedachter 
Art mit 50mal in der Sekunde notwendigem Durchlaufen des Bildfeldes, so 
wird zwar die Rasterung grob, aber der bei n< 25 auftretende Flackereffekt, 
der vom Zeilenaufbau des Bildes herrührt, ist beseitigt. Ein anderer Vor- 
schlag besteht darin, bei normaler Bildwechselzahl jedes Rasterelement inner- 
halb des ihm zukommenden Zeitintervalls unmittelbar nacheinander in seinen 
zwei oder drei Farbkomponenten auszuwerten und darzustellen!. Die Mischung 
würde dann flimmerfrei erfolgen. Bei konstantem Frequenzbande wäre die 
Rasterzahl 0 bezgl.!/, oder !/, derjenigen des nicht farbigen Fernsehens. Nun 
ist es jedoch mit Rücksicht auf die natürlichen Pendelungen des Gleichlaufs un- 
denkbar, die Lichttaster sender- und empfängerseits so genau in Tritt zu halten, 
daß ihr Phasenfehler in jedem Augenblick klein bleibt gegenüber dem Betrage 
eines halben bezw. eines drittel Rasterelementes. Größere Abweichungen aber 
würden die tönungsrichtige Farbübertragung durch beträchtliche Verschiebung 
des Intensitätsverhältnisses der Komponenten vollkommen verfälschen (Farb- 
umschläge, Farbenpendelungen). Daher erscheinen die Aussichten der punkt- 
weise durchgeführten Farbanalyse bezw. -synthese sehr schwach. Eine brauch- 
bare Lösung dürfte hingegen das neue Verfahren von R. Thun bieten? Bei 
diesem wird die ganze Bildzeile erst in der einen, unmittelbar danach in 
der zweiten und gegebenenfalls anschließend in der dritten Komponente über- 
mittelt. Hier liegt die Frequenz des Farbenwechsels noch weit oberhalb der 
Flimmergrenze, während die .Phasenschwierigkeiten eliminiert sind. 

Bei dem erwähnten Verfahren des Bell-Laboratoriums sind auf den Wänden 
der Koje, in welcher das Übertragungsobjekt durch einen wandernden Licht- 
punkt abgetastet wird, 24 Photozellen verteilt. Hiervon sind durch Farbfilter 
14 für Rot, 8 für Gelbgrün und 2 für Blau selektiv gemacht. Diese Zahlen 
entsprechen dem reziproken Verhältnis der absoluten photoelektrischen Empfind- 
lichkeiten der drei auswählenden Systeme gegenüber weißem Licht von normaler 
Zusammensetzung. Die Zellen enthalten Natrium, das nach einem Verfahren 
von Olpin und Stillwell mittels Schwefeldampf (unter Mitwirkung von 
Sauerstoff) für längere Wellen besonders sensibilisiert wurde. Empfängerseits 
werden 3 über getrennte Kanäle gesteuerte Glimmlampen benutzt, davon 1 
mit Neon für rotes Licht, 2 mit Argon für die beiden anderen Komponenten, die 
eine mit gelbgrünem, die andere mit blauem Filter. Die Strahlen dieser drei 
Lampen werden mittels halbdurchlässiger Spiegel optisch gemischt und das 
Intensitätsverhältnis der Teilfarben so gewählt, daß eine als Sendevorlage 
dienende weiße Fläche im Fernbilde ebenfalls weiß erscheint (vgl. Abb. 352). 
Zur Zerlegung dienen normale Nipkow-Scheiben. 

Der Vorschlag von Thun läßt sich für Zweifarbenfernsehen besonders einfach 
verwirklichen. Um sämtliche Elemente einer Zeile zuerst in der Rotkomponente, 


1 Zworykin, V. K.: U.S.A.-Pat. Nr. 1691324 vom 13. VII. 1925, arbeitet mit synchron 
bewegten Kathodenstrahlen für Abtastung bezw. Aufbau der Bildfläche. Jedem Element 
derselben sind in beiderseits identischer Weise 3 Farbfilterzellen (Paget-Filter) vorgeschaltet. 
Der Empfangsschirm muß daher weiß leuchten. Zur Lagenabgleichung der Farbenraster 
soll man am Sender monochromatisch beleuchten und am Empfänger auf Erscheinen der 
betr. Farbe einstellen. 2 Persönliche Mitteilung des Erfinders. 
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sodann in der Grünkomponente zu übertragen, wird bei normalen Nipkow- 
Scheiben oder Weiller-Rädern die Loch- oder Spiegelanordnung so getroffen, 
daß je zwei aufeinanderfolgende Lichtpunktzeilen sich decken, von denen die 
eine durch ein Rotfilter, die andere durch ein Grünfilter gefärbt wird. Es genügt 
dazu, die Löcher bezw. Spiegel mit farbiger Gelatine, Zellophan oder dergl., 
zu bekleben. Man kommt dann empfängerseits mit einer einzigen gesteuerten 
Weißlichtquelle aus (Kerr-Optik). Besonders geeignet ist dieses Verfahren 
für Farbenfernkinematographie, da hierfür in Form des für normale Zweifarben- 
projektion aufgenommenen Streifens (z. B. nach dem Verfahren der Firma 
Emil Busch, Rathenow) ein ohne weiteres passendes Sendeklischee vorliegt. 
Derartige Filme enthalten nämlich bereits zwei im richtigen Intensitätsver- 
hältnis der Komponenten geschwärzte Teilbilder nebeneinander. Man tastet 
diese direkt mittels weißen Lichtes ab, das auf eine und dieselbe Photozelle 
wirkt, und hat dann nur die Winkelgeschwindigkeit der Zerlegung so ein- 
zurichten, daß in dem Zeitabschnitt des Durchgangs zweier aufeinander folgender 
Lichtpunkte (Rot und Grün) durch das Gesichtsfeld des Empfängers die beiden 
zugeordneten Teilbilder des Sendestreifens unmittelbar nacheinander vom 
Zeilenhub überstrichen werden. 

Der Vorschlag, beim Fernsehen Farben durch kontinuierliche Frequenz- 
modulation zu übertragen, führt, so einfach er auf den ersten Blick erscheint, 
zu außerordentlichen Komplikationen prinzipieller und praktischer Art. Um 
den relativen Anteil der Grundfarben in einer natürlichen Mischfarbe aus- 
zudrücken, bedarf es mehrerer unabhängiger Frequenzen, deren Änderungen 
vom Sender gesteuert werden. Man kann das Schema einer solchen Anordnung 
dem Maxwellschen Farbendreieck oder ähnlichen Systemen entlehnen. Neuer- 
dings soll die Aufgabe von der General Electric Company in Schenectady auf- 
gegriffen worden sein; über praktische Ergebnisse hat man noch nichts gehört. 

Beim plastischen Fernsehen dient nach Baird als Bildvorlage eine stereo- 
skopische Doppelaufnahme, deren beide Hälften nacheinander oder gleichzeitig 
abgetastet und zusammengesetzt werden. Für das erstere Verfahren besitzt 
z. B. eine mit doppelter Drehzahl (2 n) rotierende Nipkow-Scheibe 2 je 180° 
des Umfanges einnehmende Lochspiralen mit verschiedenen Radien, deren 
Löcher abwechselnd die Felder beider Bildhälften durchlaufen. Es sind dann 
senderseits nur 1 Photozelle und empfängerseits nur 1 Lichtquelle erforderlich. 
Im Falle gleichzeitiger Übertragung können beide Spiralen sich über den ganzen 
Umfang der Scheibe erstrecken. Es müssen dann natürlich 2 unabhängige 
Telegraphierkanäle vorgesehen und jeder Bildhälfte senderseits ihre eigene 
Photozelle, empfängerseits ihre eigene Lichtquelle zugeordnet werden, während 
die Drehzahl der Zerlegerscheibe die normale bleibt (n). Das Empfangsbild 
wird durch eine Stereoskopoptik bekannter Art betrachtet. 

Die Sektorform des Bildfeldes der Nipkow-Scheibe eignet sich jedoch wenig 
für die stereoskopische Methode, da beide Bildhälften in ihrer Form und Be- 
grenzung zu ungleich erscheinen. Günstigere Verhältnisse würden sich bei Loch- 
trommeln oder Spiegelrädern ergeben, die kongruente Teilbilder liefern. 

Die Entwicklung wird voraussichtlich das farbige Fernsehen vor dem 
plastischen bevorzugen, weil nach den Erfahrungen des Buntfilms allein schon 
durch die Farbwirkung der körperliche Eindruck des Gesehenen bedeutend ver- 
bessert wird. Die im Hinblick auf die Frequenzbandbeschränkung naheliegende 
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Befürchtung, daß ein farbiges Fernbild infolge seines gröberen Rasters ärmer 
an Einzelheiten sein müsse als ein schwarz-weißes mit doppelter (bezw. drei- 
facher) Punktzahl, dürfte kaum zutreffen, denn die Differenzierung nach Farben 
liefert dem geübten Auge neue Erkennungsmöglichkeiten, die den verringerten 
Auflösungsgrad vermutlich überkompensieren werden. Man kann auch hier 
aus den Beobachtungen beim Farbenfilm schließen, der nach Thun (besonders 
bei den subtraktiven Methoden) eine 5 bis 20mal gröbere Struktur aufweist, 
als der Schwarz-Weiß-Film, und dennoch an Schärfe wenig zu wünschen übrig 
läßt. Ein Wettmachen des Ausfalls an Rasterelementen durch Herabsetzung 
der Bildzahl/s kommt mit Rücksicht auf das Farbenflimmern nicht in Frage. 
Bestehen in bezug auf den Frequenzbereich der Übertragung keine technischen 
oder konventionellen Grenzen (Ultrakurzwellen), so wird man natürlich, un- 
geachtet der Anwendung eines Zwei- oder Dreifarbensystems, die Rasterzahl 
so hoch wie möglich wählen. 


O. Beispiel für die Berechnung des Wirkungsgrades der 
lichtelektrischen Abtastung mittels Weillerschen 
Spiegelrades und Bogenlampe. 


Das nach der Methode des bewegten Lichtpunktes vom Projektionsbilde 
der Bogenlampenblende abzutastende Feld sei ein Quadrat von P? cm?. Das 
Weillersche Rad habe k Spiegel. Die Funktion der Anordnung ist in Abb. 36 
veranschaulicht; in der Praxis sollen jedoch Einfalls- und Ausfallswinkel der 
Reflexion möglichst klein sein. Der Abstand zwischen der abgetasteten Fläche 
und dem zustrahlenden Spiegel ist: 


P P.k 


= — an mg 
Do 


(1) 


Tı 


Für die Übertragung des menschlichen Gesichtes genügt P = 40 cm. Bei 
k = 48 wird dann r, = 153 cm. Die Entfernung r zwischen dem projizierenden 
Objektiv und dem Spiegelrade muß, um bei je 20° Einfalls- und Ausfallswinkel 
des Lichtbündels keine Strahlen abzuschneiden, etwa das dreifache des halben 
Objektivdurchmessers d betragen. Die Bildweite r, + r,ist also (153 + 3 d/2) cm. 
Es hat sich als zweckmäßig erwiesen, ein lichtstarkes System mit d:F=1:3 
(F = ca. 30 cm Brennweite) anzuwenden. Demnach ist rn, + ra = 168 cm. 
Hieraus finden wir den Abstand r, zwischen der Kraterblende und dem Objektiv 


nach der Linsenformel: 
1 /l 1 i 
(mm) m 
zu Tr, = 36,5 cm. 


Die Öffnung s? der Blende ist bestimmt durch die Fläche des Rasterelementes 
in der Abtastebene, multipliziert mit dem Quadrat des reziproken Vergröße- 
rungsverhältnisses, d. h.: 

P? rè __ 1600.36,5? 
k (ri+r)? 483.168? 
Von den durch diese Öffnung austretenden Strahlen der Bogenlampe wird ein 
Raumkegel ausgenutzt, der durch die Öffnungsweite des Objektivs, bezogen auf 


A cm? = 0,033 cm?. (2) 
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. ” 2 
die Blende, d.h. i gegeben ist. Demnach wäre der auf das Spiegelrad 
3 
gelangende Lichtstrom bei Berücksichtigung der in der Optik entstehenden Ver- 


luste: 
2 


p = B-a EE Lumen. (3) 


B, die Leuchtdichte der Lichtquelle, beträgt beim Reinkohlebogen 18000 Stilb. 
Der Faktor a gibt die durch Reflexion und Absorption im Strahlenwege bedingte 
Gesamteinbuße an. Es werden der Reihe nach durchgelassen: 

1. Von der in Abb. 58 dargestellten, zur hochfrequenten Unterbrechung 
der Strahlen (Hilfsträgerfrequenz) dienenden Schlitzscheibe, die man sich 
zwischen Blende und Objektiv eingeschaltet zu denken hat, 50%. 

2. Von den Glasfenstern des Gehäuses der Schlitzscheibe, zusammengefaßt 
92%. 

3. Vondem Objektiv 85%. 

4. Bei der Reflexion an der Spiegelfläche 80%. 

5. Infolge der Zerteilung des Lichtstromes, die der Bedingung kreisförmiger 
Ausleuchtung zweier aneinander grenzender Spiegel entspringt, der Bruchteil 1/z, 
d. h. ungefähr 30%. 

Hiernach wird a = 0,094 und ® = 3,26 Lumen. 

Von diesem das Feld P? abtastenden Lichtstrome wird auf die Photozelle 
ein Teil zurückgeworfen, der vom Reflexionsvermögen des fernzusehenden 
Objektes, von der Winkelverteilung der Rückstrahlung, von der maßgebenden 
Öffnungsweite der sie auffangenden Fläche der Photozelle bezw. des ihr vor- 
geschalteten Strahlensammlers sowie von der Lage der Zelle zum Einfallslot 
abhängt. 

Der belichtete Gegenstand (Gesicht) kann als diffus und nach dem Lambert- 
schen Gesetz reflektierend betrachtet werden. Die Photozelle bezw. -optik habe 
eine Kreisförmige Nutzfläche vom Radius r, = 5 cm und befinde sich im mittleren 
Abstande r, = 50 cm von der Ebene, in welche die Kraterblende scharf ab- 
gebildet wird. Da die Zelle bezw. ihr Auffänger außerhalb des Spielraumes 
des bewegten Abtastlichtkegels liegen müssen, um keinen Schatten auf das 
Objekt zu werfen, nehmen wir für sie eine seitliche Stellung an, in der die zur 
photoelektrischen Umwandlung gelangenden Strahlen im Mittel unter dem 
Austrittswinkel p = 30° von der reflektierenden Fläche ausgehen. Die Schwan- 
kungen, die der Übertragungsfaktor durch den Wechsel des Einfallsortes des 
Lichtkegels und durch die Variation der Neigung unebener Objekte erleiden 
kann, sind in der Wirklichkeit so erheblich, daß man mit einer einzigen Photozelle 
nicht auskommt und zum Ausgleich der Belichtungsänderungen mindestens 2, 
besser noch 3 oder mehr Zellen mit möglichst großer auffangender Fläche in 
verschiedener Lage zum Abtastfelde anordnet. Damit wächst auch der optische 
Nutzeffekt, allerdings infolge der vermehrten schädlichen Kapazität in geringerem 
Grade als die Zahl der Zellen, falls man nicht unmittelbar an jede derselben 
eine eigene Verstärkerröhre heransetzen will. Die Raumtiefe, d.h. die Ab- 
weichung von der Projektionsebene der Blende, geht in den Übertragungsfaktor 
nur wenig ein, sehr beträchtlich dagegen in die Abbildungsschärfe. 

Über das Reflexionsvermögen der menschlichen Haut liegen folgende grob 
orientierende Messungen mittels Galvanometer vor: 
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1. Zäsiumphotozelle: weißes Papier 31,2 Skalenteile, Handfläche 16,5 Skalen- 
teile; 

2. Kaliumphotozelle: weißes Papier 24,7 Skalenteile, Handfläche 8,3 Skalen- 
teile. 

Das Reflexionsvermögen der Haut beträgt also, wenn man dasjenige des 
weißen Papieres in beiden Fällen zu 0,9 annimmt, im Spektralgebiet der Zäsium- 
zelle ~ 0,5, im Spektralgebiet der Kaliumzelle ~ 0,3. Wir wollen im folgenden 
mit dem letzteren Werte rechnen, weil dann der Umsatzfaktor der Lumen in 
Mikroampere aus den Kurven der Abb. 105, die sich auf eine hydrierte Kalium- 
oberfläche beziehen, unmittelbar entnommen werden kann. Ist nun ® der auf- 
treffende Lichtstrom, so wird nach Vorstehendem der Bruchteil 0,3 ® zurück- 
geworfen, und bei Gültigkeit des Lambertschen Gesetzes ist die erborgte 
Leuchtdichte der auf einer Fläche von P?/k? cm? bestrahlten Hautstelle 


Da die Achse des zur photoelektrischen Schicht gelangenden Reflexionskegels 
mit dem Einfallslot auf der Abtastebene den mittleren Winkel ß einschließt und 
der Kegel sehr spitz ist, d. h. die Strahlungsdichte innerhalb desselben praktisch 
als konstant angesehen werden darf, so empfängt die Zelle den Lichtstrom: 
2 2 
D,= Be: ee cos f =0,3 Ø. (z) - cos ß = 8,5 -10 Lumen. 


2 
T5 


Um hieraus den Photostrom zu ermitteln, bedienen wir uns der Abb. 105. Wir 
wählen eine genügend unterhalb des Glimmeinsatzes liegende und hinreichend 
lineare Übertragung im ganzen Helligkeitsbereich gewährleistende Saugspan- 
nung. Die Kurve für 121 V entspricht diesen Anforderungen. Durch Extra- 
polieren finden wir dann für 8,5 - 10°? Lumen den Scheitelwert J ~ 3 : 1077 A. 
(Streng genommen, müßte berücksichtigt werden, daß die Kurven der Abb. 105 
mit einer überspannten gasgefüllten Glühlampe erhalten wurden, während wir 
hier mit dem Reinkohlebogen rechnen, dessen Strahlung bei gleicher Lumenzahl 
mehr Blau enthält, d. h. stärker auf die Kaliumzelle einwirkt. Wir wollen diesen 
Unterschied jedoch vernachlässigen, da er das Ergebnis nicht erheblich beein- 
flußt.) Verläuft die Modulation des Lichtes durch die rotierende Schlitzscheibe 
annähernd sinusförmig und wird die Photozelle dieser Frequenz gegenüber als 
trägheitsfrei betrachtet, so ist der von ihr abgegebene effektive Wechselstrom : 


Yete. = 2 VZ ~ 1,06- 1077 A. 


Weißes Papier würde nach den w. o. angeführten Messungen die 3fache Strom- 
stärke hervorrufen. Gerötete oder gebräunte Gesichtshaut liefert andererseits 
nur 1/; bis t/x des vorstehenden Wertes (,,Negereffekt“‘). 

Zur Berechnung der vom Photostrom hervorgebrachten Steuerspannung 
müssen wir bedenken, daß der Belastungswiderstand der Photozelle kein rein 
Ohmscher Widerstand ist, sondern eine Impedanz R,, zusammengesetzt aus dem 
Wirkwiderstand R,, der zur Kopplung des Zellenkreises mit der Eingangsröhre 
des Bildstromverstärkers dient, und der zu ihm parallel liegenden schädlichen 
Kapazität C der Schaltungselemente (Elektrodenkapazitäten usw.). Es ist: 

R = — E , 
y1 + (Ra: w0} 
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wenn die Kreisfrequenz der schnellen periodischen Änderung des Lichtes 
bedeutet. Um eine genügende Verzerrungsfreiheit für die Amplituden des 
Photozellenstromes bei den verschiedenen Schwingungszahlen zu sichern, muß 
man den Widerstand R, im Verhältnis zum niedrigsten Blindwiderstande 
l/» C klein genug wählen. Die Erfahrung lehrt, daß bei der Lochscheiben- 
methode, die eine konstante Lichtperiode w, liefert, zweckmäßig gewählt wird: 
1 
nn 2o0nC ` 
Hiernach wird bei Annahme von ČC = 100 uuF und w, = 27: 50000 s der 
Kopplungswiderstand R, = rund 16000 2. Der Effektivstrom Ir. der Photo- 
zelle bringt an den Klemmen dieses Widerstandes die Gitterwechselspannung 
Bett." Ra = Dett." Te: = a = rund 1,5 :10°3 V hervor, einen Wert, 
dessen Größenordnung mit der Erfahrung übereinstimmt. Dieser Wert würde 
mit der Zahl der Zellen, wenn auch dieser gegenüber durch den Einfluß 
des zunehmenden C verlangsamt, ansteigen. Um für die Übertragung einer der 
menschlichen Haut entsprechenden Helligkeitsstufe eine modulierende Spannung 
von beispielsweise 150 V zur Steuerung des Senders zu erhalten, wäre bei einer 
einzigen Photozelle von der angenommenen Öffnungsweite und Lage eine 
105fache Amplitudenverstärkung bezw. 10!fache Leistungsverstärkung erforder- 
lich. Man ersieht aus der Höhe dieser Zahlen, daß ähnliche Probleme vorliegen, 
wie beim drahtlosen Fernempfang, und daß es in gleicher Weise wie dort erforder- 
lich ist, den Eingang des Verstärkers gegen Störfelder sorgfältigst abzuschirmen. 

Die in Kap. III, S. 120 abgeleitete Steigerung des Wirkungsgrades des ein- 
fachen Weillerschen Rades durch Aufteilung der Zerlegung auf mehrere gleich- 
artige Spiegelkränze (vgl. auch Abb. 37) bedeutet im Lichte der vorstehenden 
Berechnung einen wesentlichen Fortschritt, dessen Ausnutzung insbesondere 
im Hinblick auf die Beherrschung des 100zeiligen Bildes anzustreben ist. 

Die Durchleuchtungsabtastung von Filmen oder Diapositiven liefert ein 
Vielfaches an Photostrom im Vergleich mit der hier behandelten Reflexions- 
abtastung. Dieser Umstand begünstigt die Anwendung der in Kap. IV, 
S. 191 und Kap. VII, S. 293 beschriebenen Methoden zur Einführung der 
Trägerfrequenz der Bildzeichen auf elektrischem Wege an Stelle des optischen, 
der auf S. 85 erörtert wurde. Denn infolge des weit stärkeren nutzbaren 
Lichtstromes erreicht das Verhältnis des in der Photozelle erzeugten Wirk- 
stromes zu dem über ihre Elektrodenkapazität fließenden Blindstrom Werte, 
bei denen die Abgleichung der Neutralisierungsschaltung (Abb. 112) nicht 
mehr kritisch ist. Besonders gute Bilder erhält man nach dem elektrischen 
Verfahren, wenn man die Bogenlampe als Lichtquelle beibehält; die Hoch- 
frequenzamplitude kann dann so klein gehalten werden, daß die auf S. 192 
betrachtete Verzerrung der Trägerstromkurve (nicht der Tönungswerte des 
Bildes!) minder ausgesprochen auftritt. 


